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Magistrsko delo obravnava prenos toplote v kompleksni strukturi cevno-ploščnega 
uparjalnika, ki se uporablja v gospodinjskih hladilnikih. V prvem delu je predstavljen 
analitični model za popis porazdelitve temperatur, toplotnih tokov in toplotnih upornosti v 
strukturi uparjalnika. Analitični rezultati so primerjani z numerično simulacijo. V drugem 
delu so predstavljene ideje in rezultati iskanja novih konstrukcijskih rešitev za povečanje 
učinkovitosti prenosa toplote. Ideje so vrednotene glede na njihov vpliv na toplotni tok, 
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The topic of this thesis is heat transfer in the complex structure of a hot-wall evaporator, 
used in household refrigerators. An analytical model for describing temperature, heat flow 
and thermal resistance distribution in a hot-wall evaporator structure, of a household 
refrigerator, is presented in the first part of this thesis. Analytical results are compared with 
a numerical simulation. Ideas and results of possible design improvements, for increased 
heat transfer in the evaporator structure, are presented in the second part of this thesis. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m2 s-1 toplotna difuzivnost 
A, S m2 površina 
b m širina 
C  integracijska konstanta 
cp J kg
-1 K-1 specifična toplota 
D m premer 
E J kg-1 specifična energija 
g m s-2 težnostni pospešek 
h J kg-1 specifična entalpija 
k W m-2 K-1 toplotna prehodnost 
L m dolžina 
N N sila 
p Pa tlak 
q̇ W m-2 gostota toplotnega toka 
Q̇ W toplotni tok 
R K m2 W-1 specifični toplotni upor 
Ra / Rayleigh-evo število 
Sk / ukrivljenost 
T K temperatura 
t s čas 
v m s-1 hitrost 
w m debelina 
x m x-os 
y m y-os 
   
α W m-2 K-1 toplotna prestopnost 
β K-1 koeficient temperaturnega raztezka 
δ m debelina  
Δ Pa efektivni Young-ov modul 
Θ ° kot 
λ W m-1 K-1 toplotna prevodnost 
ν m2 s-1 kinematična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
   
Indeksi   
   
ABS absolutni  
C, CEV cev  
CIL valj  
e enako kotni   
ef efektivni  
f tekočine  
 
xx 
Indeksi   
   
FL plošče  
h hladivo  
i, j zaporedni  
max največji  
min najmanjši  
n notranji  
POV povprečni  
R ostanek  
SIM simulacije  
SPEC specifični  
st stene  
T celotni  
TEO teoretični  
tur turbulentni  
V volumski  
z zunanji  
   
α v povezavi s prestopom  
λ v povezavi s prevodom  










CEV, 1 kontrolni volumen CEV, 1 
CEV, 2 kontrolni volumen CEV, 2 
DE diferencialna enačba 
F1 kontrolni volumen F1 
F2 kontrolni volumen F2 
F3 kontrolni volumen F3 
FOL folija 
IZO izolacija 
KV kontrolni volumen 
P1 kontrolni volumen P1 
P2 kontrolni volumen P2 
PKP pogoji konstantnega prehoda 
PLA plastična stena 
PLO aluminijasta plošča 
RP robni pogoji 












1.1. Ozadje problema 
Gospodinjski hladilniki so nepogrešljiv del vsakega gospodinjstva. Zaradi tega ima njihovo 
delovanje neposreden vpliv na naš vsakdan. Delovanje hladilnika je odvisno od delovanja 
njegovih komponent, med katere spada tudi uparjalnik. To je prenosnik toplote, s katerim 
dejansko ustvarjamo hladilni učinek. Tukaj hladivo prehaja iz kapljevitega v plinasto 
agregatno stanje. Toplota ki je potrebna za uparjanje se odvzema hlajenemu mediju, s tem 
pa se hlajenemu mediju zniža temperatura. 
 
V procesu razvoja hladilnikov je poznavanje delovanja uparjalnika in ostalih komponent 
zato ključnega pomena. Za popis delovanja uparjalnika je potrebno na prvem mestu 
podrobno poznati proces uparjanja in različne tokovne režime, ki se pojavijo pri toku in 
uparjanju hladiva v uparjalniku. Proces uparjanja in dinamika toka v uparjalniku sta temi 
mnogih raziskav [[1]-[3]] in nista temelj tega dela. Dodaten vidik ki ga je potrebno 
obravnavati, predstavlja analiza prenosa toplote iz okolice in notranjosti hladilnika na 
hladivo v uparjalniku. Od hlajenega prostora in okolice do hladiva je namreč prisotno večje 
število toplotnih uporov, ki omejujejo prenešeni toplotni tok. Poznavanje toplotnih uporov 
je tako nujno, če želimo ugotoviti kakšen hladilni učinek ustvarja uparjalnik v hlajenem 
prostoru.   
 
Pri analizi prenosa toplote smo se osredotočili na cevno-ploščne uparjalnike, kjer 
predstavlja glavni problem kompleksna struktura sklopa uparjalnika in pripadajočih 
elementov. Pričakujemo da bosta glavna upora proti prenosu toplote plastična plošča ohišja 
in izolacija hladilnika. Zaradi visoke prevodnosti aluminija bodo toplotne upornosti po 
ostalem delu uparjalnika majhne. Cev uparjalnika se na ploščo pritrdi z aluminijasto folijo, 
ki se cevi ne more popolnoma prilegati. Zaradi tega se na stiku ustvari zračni žep, katerega 
vpliv smo prav tako želeli preučiti. Zanimalo nas je ali ta žep predstavlja bistven toplotni 
upor, saj je mirujoč zrak dober izolator.  
 
Prenos toplote po kompleksni strukturi uparjalnika se lahko analizira z analitičnimi, 
numeričnimi ali eksperimentalnimi metodami. Analitične in numerične metode 
predstavljajo proces matematičnega modeliranja fizikalnih pojavov, pri čemer se metodi 
razlikujeta v načinu reševanja diferencialnih enačb, ki opisujejo te pojave. Eksperimentalne 
metode predstavljajo meritve fizikalnih veličin na dejanskem uparjalniku. Z 
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eksperimentalnimi metodami bolje analiziramo integralne vrednosti veličin, nas pa 
zanimajo predvsem porazdelitve temperatur in toplotni tokovi znotraj strukture uparjalnika. 
Zaradi tega je bolj smotrno pristopati z analitičnimi ali numeričnimi metodami. V prvem 
delu magistrske naloge bomo prikazali analitični in numerični pristop k modeliranju 
prenosa toplote v taki strukturi. Poznavanje prenosa toplote v kompleksni strukturi pa bo v 
drugem delu magistrske naloge služilo kot izhodišče za iskanje konstrukcijskih rešitev s 
katerimi bi povečali učinkovitost prenosa toplote. Tukaj se bomo osredotočili na rešitve, ki 




Naloga magistrskega dela je bila analizirati prenos toplote po kompleksni strukturi cevno-
ploščnega uparjalnika in poiskati možne izboljšave strukture. V začetnem delu je 
predstavljena teorija in pregled literature s področja modeliranja cevno-ploščnih 
uparjalnikov in kondenzatorjev. Nato je predstavljena metodologija in rezultati lastnega 
analitičnega modela za popis temperatur, toplotnih tokov in toplotnih uporov. S tem smo 
želeli dobiti vpogled v dogajanje v strukturi. Analitični rezultati so oplemeniteni še z 
numerično simulacijo v programu ANSYS Fluent, ki je potrdila in nadgradila analitične 
rezultate. Obenem je analitični model predstavljal verifikacijo numerični simulaciji. 
Poznavanje toplotnih uporov po strukturi, in prenosa toplote v splošnem, omogoča iskanje 
konstrukcijskih rešitev, ki lahko zmanjšajo ali odstranijo toplotne upore in povečajo 
toplotni tok iz notranjosti hladilnika na hladivo.  
 
Preden lahko določimo toplotne upore v strukturi je potrebno izpeljati in rešiti vodilne 
diferencialne enačbe, ki opisujejo prenos toplote v strukturi.  
 
V primeru ujemanja analitičnih in numeričnih rezultatov lahko uporabimo program 
ANSYS Fluent za preizkušanje novih geometrij strukture, z namenom večanja toplotnega 
toka, ki se pri enakih robnih pogojih prenaša na hladivo. Pri tem bomo morali paziti, da 
bodo rezultati med različnimi strukturami med seboj čim bolj primerljivi. Cevno-ploščni 
uparjalniki so na tržišču prisotni že dolgo časa, zato izboljšave pri prenosu toplote za 
proizvajalca ne bodo nujno pomenile bolj sprejemljivega uparjalnika. Na primernost 
uparjalnika za uporabo v hladilnikih vpliva namreč še mnogo drugih dejavnikov, kot na 
primer cena ali teža, ki pa jih ne moremo v celoti predvideti. Šele s prenosom novega 
uparjalnika na tržišče, bi bili znani vsi dejavniki, na podlagi katerih bi se lahko odločili ali 
je nova rešitev res boljša od obstoječe.  
 
Če povzamemo, smo za namene tega dela: 
- določili temperaturne porazdelitve v kompleksni strukturi uparjalnika, 
- določili toplotne tokove po strukturi, 
- določili toplotne upore elementov strukture, 
- primerjali analitične in numerične rezultate, 
- verificirali numerične rezultate, 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Prenos toplote v gospodinjskih hladilnikih  
Hladilni termodinamični cikel je levi termodinamični cikel, ki s pomočjo dovedenega dela 
prečrpava toploto iz hlajenega prostora v okolico. Osnovni elementi ki so potrebni za 
delovanje hladilnika so kompresor, uparjalnik, kondenzator in kapilara. V enakem vrstnem 
redu sledi tudi njihov vpliv na pravilno delovanje cikla. Hlajeni prostor v katerega 
vstavljamo različna živila je od okolice izoliran z ohišjem. Da v hlajenem prostoru 
zagotavljamo nižjo temperaturo od okolice moramo iz njega stalno odvajati toploto. 
Toplota se odvaja z uparjanjem hladiva v uparjalniku, kjer hladivo potrebno latentno 
toploto za prehod iz kapljevitega v plinasto stanje pridobi iz toplote shranjene v zraku in 
živilih. Zaradi tega se živilom in okoliškemu zraku zmanjša temperatura, s tem pa je 
doseženo hlajenje. Preostali del hladilnega cikla je namenjen povrnitvi hladiva v kapljevito 
stanje, da se bo to lahko ponovno uparilo in s tem živilom naprej odvzemalo toploto. 
Uparjeno hladivo iz uparjalnika sesa kompresor, kjer se mu dvigneta tlak in temperatura. 
Kompresor potiska hladivo v kondenzator, kjer odda toploto okoliškemu zraku in spremeni 
stanje iz plinastega v kapljevito. Na koncu hladivo teče še skozi kapilaro, kjer se mu 
močno zniža tlak in temperatura. Na ta način je hladivo ponovno pripravljeno na uparjanje. 




Slika 2.1: Shema hladilnega cikla. 
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Za učinkovito uparjanje hladiva v uparjalniku moramo zagotoviti čim večji toplotni tok iz 
hlajenega prostora v hladivo, pri čim manjši temperaturni razliki med hladivom in hlajenim 
prostorom. Toplotni tok, ki prehaja, pa zmanjšujejo toplotne upornosti. Pri vzpostavljeni 
temperaturi notranjosti hladilnika, ki znaša okoli 5 °C, ter temperaturi uparjanja hladiva, ki 
znaša okoli -15 °C, toplotni upori določajo kako velik bo toplotni tok iz hlajenega prostora 
na hladivo. Manjši upori omogočajo večji toplotni tok. Večji toplotni tok povzroči 
intenzivnejše uparjanje hladiva in za enako toplotno moč potrebujemo manjšo površino 
uparjalnika. 
 
Opisani hladilni cikel se v strokovno imenuje parno-kompresijski hladilni cikel. Poleg 
parno-kompresijskega namreč poznamo še absorpcijski hladilni cikel, ki namesto 
običajnega kompresorja uporablja t.i. toplotni kompresor. Prenos toplote v absorpcijskih 
hladilnikih je z izjemo procesov v toplotnem kompresorju enak. V toplotnem kompresorju 
pa moramo preračun prenosa toplote nujno povezati še s prenosom snovi. Zaradi nizke 
učinkovitosti absorpcijskih hladilnikov se ti v gospodinjskih hladilnikih običajno ne 




Med uparjalnike štejemo vse prenosnike toplote katerih namen je, da omogočajo uparjanje 
kapljevine, ki teče skozi ali preko njihove površine. Za namene hladilne tehnike, kjer je 
uparjalnik povezan s kompresorjem, je potrebno zagotoviti da kompresor lahko učinkovito 
sesa uparjeno hladivo. Zato običajno hladivo teče po cevi. To pomeni da so uparjalniki v 
hladilnikih cevni uparjalniki, z razširjeno površino prenosa toplote. Med take izvedbe 
spadajo cevno-lamelni, cevno-ploščni in roll-bond uparjalniki. Običajno so ti narejeni iz 
aluminija ali ostalih dobro toplotno prevodnih kovin. S tem ogrodje predstavlja čim manjši 
toplotni upor proti prenosu toplote na hladivo. Velik pomen je dan tudi na njihovo velikost, 
saj je želja proizvajalcev narediti čim lažji in cenejši uparjalnik. Na sliki (2.2) je prikazan 
primer cevno-lamelnega uparjalnika. Hladivo v takem uparjalniku teče po cevi, kateri z 
lamelami razširimo površino prenosa toplote. Na zunanji strani prepihujemo zrak. Zaradi 




Slika 2.2: Primer cevno-lamelnega uparjalnika, ki ga uporablja podjetje Gorenje. 
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Pri prenosnikih toplote, ki delujejo kot uparjalniki v hladilni tehniki, se za razliko od 
večine ostalih prenosnikov srečujemo še s problemom sreženja. Zaradi nizkih temperatur v 
uparjalniku se vodna para iz okoliškega zraka izloča v obliki sreža in se nabira na ceveh 
uparjalnika. Tvori se zelo porozna struktura ledu, ki predstavlja velik toplotni upor.  
 
Uparjalniki se poleg v hladilni tehniki, pogosto uporabljajo v farmaciji in prehrambni 
industriji, kjer z njimi ločujejo vlago od suhe snovi in tako ustvarjajo dehidrirane 
proizvode. Uporabljajo se na primer tudi pri razsoljevanju [4], kjer iz slane vode uparjamo 
čisto vodo in tako ustvarjamo pitno vodo.  
 
 
2.2.1. Cevno-ploščni uparjalnik 
So preprosti uparjalniki, sestavljeni iz zavite aluminijaste cevi, ki je pritisnjena ob ravno, 
prav tako aluminijasto, ploščo. Ta deluje kot opora in razširjena površina za prenos toplote 
v cev, v kateri se uparja hladivo. Zaradi majhne stične površine med cevjo in ploščo je 
prenos toplote v takih uparjalnikih slab. Pri izdelavi cevno-ploščnih uparjalnikov 
proizvajalci cev pritisnejo ob ploščo s pomočjo aluminijaste folije, ki drži cev na 
določenem mestu. Aluminijasta folija zaradi visoke toplotne prevodnosti in večje površine 
stika s cevjo pomaga pri prenosu toplote, vendar obenem ustvari v strukturi zračni žep, ki 
predstavlja upor proti prenosu toplote. Glavna prednost zaradi katere se ti uparjalniki še 
vedno uporabljajo, je njihova nizka proizvodna cena v primerjavi z drugimi tipi 
uparjalnikov. Zaradi tega so ustrezni za uporabo v manjših gospodinjskih hladilnikih. Na 




Slika 2.3: Cevno-ploščni uparjalnik podjetja Gorenje.  
 
Uparjalnik je v hladilnik vgrajen vertikalno, pri čemer so cevi usmerjene proti okolici, 
plošča na katero so pritrjene pa proti notranjosti hladilnika. Na strani proti notranjosti 
hladilnika je aluminijasta plošča uparjalnika pritrjena na plastično steno, ki ločuje 
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notranjost hladilnika od uparjalnika. Na zunanji strani je obdana z okoli 80 milimetrov 
debelo izolacijo, ki zagotavlja, da uparjalnik toploto jemlje pretežno iz hlajenega prostora. 




Slika 2.4: Prerez celotne strukture uparjalnika. 
 
 
2.2.2. Toplotni upori v cevno-ploščnem uparjalniku 
Toplotni upor predstavlja padec temperature od enega roba strukture do drugega, pri 
toplotnem toku, ki teče skozi strukturo, in je izražen v K/W. V kolikor obravnavamo 
temperaturno razliko glede na specifični toplotni tok (ali gostoto toplotnega toka), potem 
govorimo o specifičnem toplotnem uporu, ki ima običajno enoto m2K/W. Toplotni upori 
pri prevodu skozi strukturo Rλ so odvisni od toplotne prevodnosti materiala in njegove 






Specifični toplotni upor pri prestopu toplote Rα je odvisen od toplotne prestopnosti α in je 





Celotni specifični toplotni upor strukture R je definiran kot vsota vseh uporov pri prevodu 
toplote, ter vsota vseh uporov pri prestopu toplote. Obenem predstavlja obratno vrednost 
celotne toplotne prehodnosti k. 










Za enostavne geometrije, kot je ravna stena, lahko specifične toplotne upornosti določimo 
po zgornjih enačbah. Za kompleksne strukture, kjer analitične enačbe niso ustrezne, pa je 
toplotne upore lažje izračunati kot razmerje temperaturnega padca ΔT preko strukture in 





V primeru uparjalnika se pojavijo toplotni upori pri: 
- prestopu toplote z zraka v notranjosti hladilnika na steno hladilnika,  
- prevodu toplote skozi strukturo, 
- prestopu toplote s strukture na hladivo.  
 
Poleg tega se pojavita še:  
- upor pri prestopu toplote z okoliškega zraka na zunanjo steno hladilnika, 
- upor pri prevodu toplote skozi izolacijo. 
 
V primeru zadnjih dveh uporov, želimo da sta čim večja, saj drugače uparjanje hladiva 
povzroča hlajenje okolice hladilnika in ne hlajenega prostora v hladilniku.  
 
Največji toplotni upor v strukturi cevno ploščnega uparjalnika predstavlja prestop toplote z 
zraka v hladilniku na notranjo steno. Njegovo velikost narekuje toplotna prestopnost α, ki 
je odvisna od hitrosti gibanja zraka ob steni. Večja kot je hitrost, večja je toplotna 
prestopnost in manjši je toplotni upor pri prestopu. V hladilnikih je hitrost zraka povezana 
s pojavom naravne konvekcije (razen v primerih, ko imamo prisilno konvekcijo z 
notranjim ventilatorjem). Zaradi naravne konvekcije, v tako omejeni geometriji, hitrost 
zraka ne more biti velika, zato je toplotna prestopnost nizka, velikostnega reda okoli 10 
W/m2K. Toplotni upor je zaradi tega velik. Če ne upoštevamo izolacije, ki je željen 
toplotni upor, po velikosti toplotnih uporov sledijo običajno plastična stena in nato 
aluminijasti deli uparjalnika. Plastična stena pri tem predstavlja bistveno večji toplotni 
upor kot aluminijasti deli, saj je toplotna prevodnost aluminija bistveno višja kot v primeru 
plastičnih materialov. Toplotna prevodnost plastike znaša okoli 0,2 W/mK, kar je bistveno 
manj od toplotne prevodnosti aluminija, ki znaša okoli 205 W/mK. Prevod toplote po 
plastični steni in prestop toplote z zraka na steno tako predstavljata večino toplotnega 
upora od hlajenega medija do hladiva.  
 
 
2.2.3. Toplotni tokovi v cevno-ploščnem uparjalniku 
Toplotni tok Q̇ skozi strukturo v splošnem zapišemo kot funkcijo toplotne prehodnosti k, 
površine prenosa toplote A in temperaturnega padca ΔT na robovih strukture. Zapisan je z 
enačbo (2.5), pri čemer vrednost toplotne prehodnosti, za strukturo konstantne površine 
običajno določimo z enačbo (2.3): 
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?̇? = 𝒌𝑨∆𝑻 (2.5) 
Toplotni tok lahko delimo s površino A in zapišemo kot gostoto toplotnega toka q̇: 
?̇? = 𝒌∆𝑻 (2.6) 
V cevno-ploščnem uparjalniku nastopajo glavni trije toplotni tokovi: 
- toplotni tok iz notranjosti hladilnika,  
- toplotni tok iz okolice, 
- toplotni tok na hladivo, ki je vsota prejšnjih toplotnih tokov. 
 
Toplotni tok iz notranjosti hladilnika je zaželen toplotni tok, ki povzroča nižanje 
temperature v hladilniku. Iz prereza na sliki (2.4) je razvidno da toplota najprej prestopa iz 
zraka v hladilniku na plastično steno, nato pa se prevaja skozi plastično steno in 
aluminijasto ploščo. Na robu aluminijaste plošče se en del prevede na folijo, drugi prestopi 
na zračni žep, tretji pa se prevede na cev. Toplotni tok po foliji se prevaja po njeni dolžini, 
preko stene cevi, do hladiva. Iz notranje stene cevi prestopi na hladivo. Toplotni tok ki je 
prestopil z aluminijaste plošče na zračni žep, se prevaja po zraku in skozi steno cevi. Tudi 
ta nato prestopi z notranje stene cevi na hladivo. Nekaj toplotnega toka teče tudi iz folije na 
zračni žep.   
 
Toplotni tok iz okolice je nezaželen toplotni tok. Ta prestopa iz okoliškega zraka na rob 
izolacije, se prevaja skozi izolacijo v folijo in od tam, na enak način kot toplotni tok iz 
notranjosti, do hladiva. Ta toplotni tok je v primerjavi s tokom iz notranjosti majhen, 
vendar ga je prav tako potrebno vrednotiti, saj lahko na podlagi tega določimo kako 
uspešno smo izolirali uparjalnik.  
 
 
2.3. Vir informacij 
Pri pregledu literature smo se osredotočili na članke, ki opisujejo modeliranje cevno-
ploščnih uparjalnikov in kondenzatorjev. Oblika in mehanizmi prenosa toplote slednjih so 
namreč podobni uparjalnikom in se zato analizirajo na enak način. Zanimalo nas je 
predvsem, kako so drugi avtorji pristopili k raziskovanju prenosa toplote. Ugotovili smo, 
da je izhodišče za nekatere članke s tega področja predstavljalo delo P.K. Bansala in T.C. 
China [6]. Njun pristop se od našega razlikuje v tem da sta zanemarila vpliv folije, 
modelirala pa sta le prenos toplote po plošči in cevi. Modeliranje sta zasnovala tako, da sta 
dolžino uparjalnika razdelila na končne elemente. Prenos toplote po plošči sta modelirala 
kot enodimenzijski problem, vključila pa sta tudi model za izračun toplotne prestopnosti na 
notranji steni hladilnika. Poleg tega sta z uporabo Lockhart-Martinellijevega modela 
napovedala še tlačne padce v cevi uparjalnika. Rezultate sta primerjala z 
eksperimentalnimi podatki in ugotovila da je razlika med njimi okoli 10 %, kar sta 
pripisala vdoru toplote iz okolice, ki ga nista upoštevala. Ugotovila sta tudi da 85 % 
celotnega toplotnega upora predstavlja upor pri prestopu iz notranjega zraka v hladilniku 
na plastično ploščo ter upor pri prevodu do cevi. Upor pri prevodu po cevi in kontaktna 
upornost na stiku cevi ter plošče pa sta bila po njunih ugotovitvah zanemarljiva, kar se 
ujema z našimi napovedmi.  
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J.K. Gupta in M. Ram Gopala [7] sta za izhodišče analize upoštevala delo avtorjev [6]. 
Avtorja v tem primeru nista zanemarila vpliva folije na prenos toplote po strukturi, vendar 
sta obravnavala folijo tako, kot da se ta skoraj popolnoma prilega cevi. S tem sta zmanjšala 
vpliv zračnega žepa. Zanimiv je bil tudi njun pristop, da se cev in folija obravnavata kot 
rebro, ki deluje kot razširjena površina aluminijasti plošči uparjalnika. V rezultatih sta 
vključila tudi porazdelitev temperature po dolžini folije, katero bomo lahko v nadaljevanju 
primerjali z lastnimi rezultati. 
 
Pri razvijanju analitičnega modela smo si pomagali tudi s knjigo Fundamentals of Heat and 
Mass Transfer [8], ki vsebuje poglavja in rešene primere o matematičnem modeliranju 
prevoda toplote.  
 
 
2.4. Matematična izhodišča analitičnega modela 
Zasnova analitičnega modela je temeljila na matematičnem modeliranju fizikalnega pojava 
prenosa toplote. Fizikalne pojave opisujejo diferencialne enačbe, iz katerih moramo izraziti 
želene spremenljivke. Diferencialne enačbe lahko rešimo le, če definiramo robne pogoje. 
Ti predstavljajo poznane vrednosti spremenljivk ali njihovih odvodov na robovih 
modelirane domene. Zaradi tega take primere pogosto imenujemo tudi robni problemi. 
Rešene enačbe nato opisujejo potek vrednosti spremenljivk in njihovih odvodov po 
modelirani domeni.  
 
Pri postavljanju matematičnih izhodišč analitičnega modela smo izhajali iz toplotne 
enačbe, ki za poljubno območje opisuje porazdelitev temperature po kraju in času. Ker 
modelirana struktura v prostoru miruje, skozi meje pa ni prenosa snovi, lahko enačbo 




− 𝜵 ∙ (𝝀𝜵𝑻) = ?̇?𝑽 (2.7) 
Toplotna enačba je parcialna diferencialna enačba in je sestavljena iz treh členov. Prvi člen 
predstavlja časovno spreminjanje toplotnega toka v sistemu, drugi člen opisuje toplotni tok 
zaradi prevoda toplote, tretji člen, ki se imenuje izvor, pa volumsko generacijo toplote v 
sistemu. Pri tem je spremenljivka ρ gostota, cp, specifična toplota, T temperatura, t čas, λ 
toplotna prevodnost, q̇V volumetrična generacija toplote.  
 
V ustaljenem stanju, kjer predpostavimo da se s časom temperatura ne spreminja, lahko 
enačbo (2.7) poenostavimo na sledečo obliko: 
𝜵 ∙ (𝝀𝜵𝑻) + ?̇?𝑽 = 𝟎 (2.8) 
Prevod toplote, ki ga predstavlja prvi člen v enačbi (2.8) opisujemo s Fourierovim 
zakonom, za katerega velja, da je gostota toplotnega toka q̇ enaka negativni vrednosti 
produkta toplotne prevodnosti snovi λ, skozi katero se toplota prevaja, in gradienta 
temperature ∇ T po strukturi. Fourierov zakon je zapisan z enačbo: 
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?̇? = −𝝀𝛁𝑻 (2.9) 
Prevod toplote po posameznih elementih smo poenostavili na enodimenzionalni prevod 
toplote, kjer temperaturni gradient obstaja le v eni dimenziji, volumsko generacijo toplote z 
enoto W/m3 pa lahko izrazimo kot generacijo toplote z enoto W/m2. S tem lahko enačbo 






= 𝟎 (2.10) 
Pri tem je spremenljivka q̇ gostota generacije toplote in w velikost dimenzije, ki je bila 
odvzeta volumski generaciji toplote z enoto W/m3, da smo jo zapisali kot gostoto 
generacije toplote, z enoto W/m2. Dimenzija ki jo odvzamemo je tista, po kateri 
zanemarimo temperaturni gradient. Če na primer obravnavamo prevod po dolžini folije,  
dimenzija w predstavlja debelino folije. V nadaljevanju bo tudi bolj podrobno opisana in 
utemeljena poenostavitev prevoda na eno dimenzijo in vloga izvora q̇/w v enačbi (2.10). 
 





Enačba (2.10) bo predstavljala vodilno diferencialno enačbo v analitičnem modelu, kjer 
temperatura nastopa kot primarna spremenljivka. Toplotni tok nastopa kot sekundarna 
spremenljivka in jo bomo izražali s pomočjo enačbe (2.11). Enačba nam ne omogoča 
modeliranja prestopa toplote na stiku trdnin in zračnega žepa, saj ne vsebuje 
konvektivnega člena. V poglavju (3.2.1) bomo predstavili predpostavko, s katero bomo 
utemeljili da modeliranje prestopa toplote v našem primeru ni potrebno.  
 
 
2.5. Matematična izhodišča programa ANSYS Fluent 
Numerično reševanje diferencialnih enačb temelji na pretvarjanju sistemov diferencialnih 
enačb v sisteme algebraičnih enačb z metodami končnih elementov, tako da se modelirana 
domena razdeli na veliko število končnih elementov. Numerične simulacije imajo 
identične temelje kot analitično modeliranje, vendar se spremeni način reševanja 
diferencialnih enačb. Zaradi tega pravilne rezultate dobimo le če rešujemo ustrezne 
diferencialne enačbe, pri pravilnih robnih pogojih. ANSYS Fluent temelji na metodi 
končnih volumnov in ni odprtokodni program, zato za uporabnika predstavlja t.i. črno 
škatlo. Poznavanje diferencialnih enačb, ki jih pretvarja Fluent, je zato pomembno pri 
razumevanju procesa, ki se vrši v programu.  
 
Fluent za trdne in tekoče snovi uporablja različne osnovne diferencialne enačbe. 
Modelirana struktura je sestavljena tako iz trdnega kot tekočega področja, zato rešujemo 
dve osnovni obliki energijske enačbe. Zaradi enakih pogojev kot v analitičnem modelu, 
tudi tukaj ni potrebe, da bi reševali enačbi o ohranitvi mase in gibalne količine. Energijska 
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(𝝆𝒉) +  𝛁 ∙ (?⃑? 𝝆𝒉) = 𝛁 ∙ (𝝀𝛁𝑻) + ?̇?𝑽 (2.12) 
Prvi člen predstavlja časovno spreminjanje gostote in entalpije v trdnini. Drugi člen 
predstavlja konvektivni člen, ki opisuje prestop toplote. Tretji člen predstavlja difuzijski 
člen, ki popisuje prevod toplote po trdnini. Četrti člen se imenuje izvor in predstavlja 
volumsko generacijo toplote. Pri tem je t čas, ρ gostota, h senzibilna entalpija, 𝑣  hitrost, λ 
toplotna prevodnost, T temperatura in q̇V volumska generacija toplote.   
 
Pod določenimi pogoji lahko nekatere člene v enačbi (2.12) zanemarimo. Kadar 
simuliramo ustaljeno stanje, predpostavimo, da se vrednosti spremenljivk s časom ne 
spreminjajo. Odvod katere koli spremenljivke po času je zato enak nič, s tem pa izločimo 
prvi člen enačbe (2.12). Gostota in entalpija snovi sta spremenljivki, ki ne moreta imeti 
vrednosti nič. Drugi člen zato odpade le takrat, ko telo miruje in je hitrostno polje enako 
nič. Podoben primer predstavlja tretji člen, kjer je neničelna spremenljivka temperatura, 
tako da ta člen zanemarimo le, ko je toplotna prevodnost materiala enaka nič. Četrti člen, 
ki predstavlja volumsko generacijo toplote, zanemarimo kadar se v kontrolnem volumnu 
ne ustvarja toplota in je ves vstopajoč toplotni tok v kontrolni volumen enak izstopajočemu 
toplotnemu toku.  
 
Energijska enačba ki jo rešuje Fluent v tekočinah je prikazana z enačbo [5]:  
𝜹
𝜹𝒕
(𝝆𝑬) +  𝛁 ∙ (?⃑? (𝝆𝑬 + 𝒑)) = 𝛁 ∙ (𝝀𝒆𝒇𝛁𝑻 − ∑𝒉𝒋𝑱 𝒋
𝒋
+ (?̿?𝒆𝒇 ∙ ?⃑? )) + ?̇?𝑽 (2.13) 
Sestavljena je iz enakih štirih členov, podobno kot enačba za trdnine, vendar se njihov 
zapis razlikuje od tistega v trdninah, zaradi različnih oz. dodatnih mehanizmov prenosa 
toplote v tekočinah. Pri čemer je E specifična energija, ki je vsota notranje in kinetične 
energije, p tlak, λef efektivna toplotna prevodnost, 𝐽  vektor difuzijskega toka snovi j, hj 
senzibilna entalpija snovi j, τ tenzor strižnih sil in 𝑣  vektor hitrosti. Specifična energija E je 
podana kot: 







Efektivna toplotna prevodnost λef pa kot: 
𝝀𝒆𝒇 = 𝝀 + 𝝀𝒕𝒖𝒓 (2.15) 
Pri tem je λtur turbulentna toplotna prevodnost, ki se modelira v primeru turbulentnega toka 
tekočine. Tretji člen enačbe (2.13) je v primeru tekočin sestavljen iz treh mehanizmov 
prenosa toplote. Levi člen v oklepaju predstavlja prenos toplote zaradi prevoda, srednji 
predstavlja prenos toplote zaradi prenosa, oziroma difuzije snovi, desni pa predstavlja 
prenos toplote zaradi strižnih sil, kjer pride do disipacije energije gibanja v toploto.  
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Podobno kot v analitičnem modelu bomo, z nastavitvami ki jih bomo vnesli v Fluent, iz 
enačb izločili časovni in konvektivni člen ter t.i. izvor. Torej časovni člen zanemarimo, ker 
simuliramo stacionarno stanje. Konvektivni člen zanemarimo, ker v strukturi ni gibanja 
tekočine. Izvor pa zanemarimo, ker ni generacije ali ponora toplote. V enačbi za tekoče 
področje bomo nadalje izločili tudi člen difuzije snovi in viskozne disipacije, efektivna 
toplotna prevodnost pa bo enaka snovni toplotni prevodnosti, saj ne modeliramo 
turbulentnega toka. Člena difuzije snovi in viskozne disipacije lahko zanemarimo, ker v 
strukturi ne prihaja do prenosa snovi ali viskoznih strižnih sil. Za dvodimenzijski problem 






= 𝟎 (2.16) 
To je vodilna diferencialna enačba, ki jo bo Fluent pretvoril v algebraično obliko po 
metodi končnih elementov za vsako vozlišče, z izjemo tistih kjer je predpisan robni pogoj. 
















3. Metodologija raziskave 
3.1. Kompleksna struktura uparjalnika 
Reševanje problema prenosa toplote je oteženo zaradi kompleksnosti strukture uparjalnika 
in prilegajočih elementov. Prva poenostavitev, ki smo jo morali narediti je, da smo cev 
uparjalnika obravnavali kot ravno, ne zavito. S tem smo problem prenosa toplote po 
strukturi, v primerjavi z zavito cevjo slika (2.3), zmanjšali iz treh dimenzij na dve 
dimenziji. Tako smo izgubili podatke o vplivu zavojev na cevi in majhen del prenosne 
površine, kot je prikazano na sliki (3.2), vendar menimo da to ni ključnega pomena pri naši 
obravnavi.  Ker smo se osredotočili na prenos toplote v strukturi nismo modelirali stanja v 
hladivu. Zato smo na notranji strani cevi raje določili ustrezen robni pogoj. Vsi robni 
pogoji bodo predstavljeni v nadaljevanju. Na sliki (3.1) je prikazana shema strukture 




Slika 3.1: Shema geometrije kompleksne strukture uparjalnika. 
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Iz slike (3.1) sta razvidna tudi dva zračna žepa med folijo in cevjo, ki sta posledica načina 
izdelave uparjalnika. Avtorja članka [7] sta v svojem delu predpostavila da se folija skoraj 
popolnoma prilega cevi, vendar to ne ustreza realni obliki, s tem pa se zanemari oviro pri 
prenosu toplote. Po pregledu oblike zračnih žepov na izdelanem uparjalniku, smo se 
odločili, da bomo zračni žep obravnavali kot da je folija med cevjo in aluminijasto ploščo 
napeta. To pomeni da je površina med folijo in zračnim žepom ravna, tako kot je prikazano 
na sliki (3.1). Toplotne prevodnosti aluminija, zraka, plastike in izolacije, ki smo jih 
uporabili v modelih, so navedene v preglednici (3.1).  
 
Preglednica 3.1: Toplotne prevodnosti modeliranih elementov. 
Snov Elementi Toplotna prevodnost [W/mK] 
Aluminij Cev, folija, plošča 202,4 
Plastika Stena 0,19 
Izolacija Izolacija 0,023 
Zrak Zračni žep 0,024 
 
 
Širino strukture smo določili glede na razdaljo med cevmi v obstoječem uparjalniku 
prikazanem na sliki (2.3). Ta znaša 40 mm. Širina modelirane domene na vsako stran od 
središčne osi cevi zato znaša 20 mm. Na sliki (3.2) je prikazana shema analizirane površine 
(modro) in površine, ki je ne popišemo (rdeče), zaradi obravnave cevi, kot ravne. 




Slika 3.2: Shema analizirane površine cevno-ploščnega uparjalnika. 
 
Struktura uparjalnika je sestavljena iz same cevi in plošče uparjalnika, folije ki drži cev ob 
plošči, plastične stene, ki uparjalnik ločuje od notranjosti hladilnika in izolacije ki 
uparjalnik ločuje od okolice. Izolacija v primerjavi z ostalimi deli geometrijsko predstavlja 
največji element in je namenjena preprečevanju vdora toplote iz okolice.  
Metodologija raziskave 
15 
3.2. Glavni predpostavki 
V tem poglavju sta navedeni dve glavni predpostavki, ki smo jih upoštevali tako v 
analitičnem, kot numeričnem modelu. Ti predpostavki bistveno poenostavita potreben 




3.2.1. Mehanizem prenosa toplote v zračnem žepu 
Prenos toplote skozi zračni žep, v teoriji, zajema prestop toplote iz folije in plošče na zrak, 
prevod toplote skozi zrak in prestop toplote iz zraka na cev. Pri reševanju enačb bi tako 
morali analizirati toplotne prestopnosti na vseh treh stikih plina in trdnine. Plin v žepu ni 
izpostavljen zunanjemu gibanju zraka zato je, poleg prevoda toplote skozi zrak, prenos 
toplote povezan le še s pojavom naravne konvekcije. Matematično modeliranje naravne 
konvekcije ni enostavno, zato smo se odločili da najprej preverimo ali ima naravna 
konvekcija v tako majhni strukturi sploh bistven vpliv na prenos toplote. Postavili smo 
hipotezo, da je njen vpliv tako majhen da lahko predpostavimo, da se toplota po zračnem 
žepu prenaša le s prevodom. 
 
Veljavnost predpostavke smo preverili z izračunom Rayleighjevega brezdimenzijskega 
števila. V primeru da število presega kritično vrednost, predstavlja glavni mehanizem 
prenosa toplote konvekcija. Kadar pa je Rayleighjevo število manjše od kritične vrednosti, 
glavni mehanizem prenosa toplote predstavlja prevod toplote. Rayleighjevo 




(𝑻𝒔𝒕 − 𝑻𝒇) 𝒙
𝟑 (3.1) 
Pri tem je Ra Rayleighjevo število, g težnostni pospešek, β toplotni razteznostni koeficient, 
ν kinematično viskoznost, a toplotna difuzivnost, Tst temperaturo stene, Tf temperaturo 
tekočine, x karakteristično dolžino stene. 
 
Ocenili smo da je glavno področje, kjer lahko pride do naravne konvekcije stik med 
aluminijasto ploščo in zračnim žepom, saj smo tam pričakovali najvišjo temperaturo, 
dolžina stika pa je največja. Stik smo obravnavali kot primer pojava naravne konvekcije na 
izotermni ravni plošči, za katero velja kritična vrednost Rayleighjevega števila okoli 109. 
Ker je dolžina stika v našem primeru tako majhna, poleg tega pa v enačbi (3.1) njen vpliv 
narašča s tretjo potenco, je ta člen zelo majhen. Temperaturna razlika med steno in 
tekočino prav tako ni velika, zato red velikosti Rayleighjevega števila znaša okoli 10, kar 
je veliko manj od kritične vrednosti. S tem smo potrdili hipotezo in upravičili 






3.2.2. Prenos toplote na stiku cevi in plošče 
Stik med cevjo in ploščo je v geometrijsko idealnem primeru linijski stik (glej sliko 3.1), 
skozi katerega toplotni tok ne more teči. V resničnosti se zaradi zunanjih sil cev običajno 
deformira in tvori s ploščo zelo ozek površinski stik, skozi katerega toplotni tok lahko teče. 
Zaradi hrapavosti površin stik med njima ne bo idealen, med površinama se bodo zato 
pojavili ujeti zračni žepki, ki predstavljajo dodatno upornost proti prenosu toplote. To 
upornost imenujemo kontaktna upornost. Najboljši rezultati pri določanju te upornosti so 
dobljeni eksperimentalno, saj z analitičnimi in numeričnimi metodami težko popišemo 
obliko nepredvidljivega stika. Pri matematičnem modeliranju se moramo tako osredotočiti 
le na idealne stike, kjer zanemarimo obstoj zračnih žepov in predpostavimo da je stik med 
trdninama prisoten po celotni površini.  
 
Za take primere obstajajo analitični in empirični modeli, ki ocenjujejo toplotno upornost na 
tem ozkem površinskem stiku. Metodologijo preračuna upornosti na idealnem stiku valja 
(cevi) in plošče smo povzeli po delu G. R. McGee et. al. [9]. Upornost na stiku valja in 
plošče so definirali kot vsoto upornosti na valjastem delu in ploščatem delu. Podana je z 
enačbo: 
















Pri čemer je RT celotna toplotna upornost stika, RCIL toplotna upornost valjastega dela, RFL 
toplotna upornost ploščatega dela, 2w dolžina linijskega stika, λCIL toplotna prevodnost 
valja, D premer valjastega dela, b širina stika med valjem in ploščo, λFL toplotna 
prevodnost plošče.  
 
Enačbo za izračun širine stika med valjem in ploščo so povzeli iz analize napetosti pri 





Kjer sta N sila s katero je valj pritisnjen ob ploščo, Δ efektivni Youngov modul. Na sliki 







Slika 3.3: Skica linijskega stika 
 
Največja težava pri določanju toplotne upornosti je določiti širino stika, saj ne poznamo 
sile, s katero je valj pritisnjen ob ploščo. Zato smo preverili kakšna bi bila toplotna 
upornost, če bi uparjalnik ležal tako, da cev na ploščo pritiska s težnostno silo. Rezultati, ki 
smo jih dobili, so pokazali da širina stika znaša 1,5 μm, toplotna upornost pa je reda 
velikosti 10-3 K/W. Pri tako majhni toplotni upornosti bo temperaturni padec na stiku 
majhen. Uparjalnik je v hladilniku sicer vgrajen pokončno, kar pomeni da cev ne bo 
pritiskala na aluminijasto ploščo s težnostno silo, saj ta deluje vzporedno in ne pravokotno 
s ploščo. Cev na mestu drži le aluminijasta folija. Ta sicer pritiska cev ob ploščo z 
določeno silo, vendar je to silo težko oceniti. Zaradi tega smo preverili kakšna bi bila 
velikost kontakta pri sili 100 N. Take sile folija v resnici ne more ustvarjati. Velikost stika 
pri sili 100 N znaša okoli 3 μm. Na podlagi teh rezultatov smo ocenili da je velikost stika 
med cevjo in ploščo reda velikosti največ 10-6 m. 
 
Glede na to, da je širina stika reda velikosti 10-6 m, dolžina cevi uparjalnika pa okoli 8 m, 
bo površina skozi katero lahko teče toplotni tok, reda velikosti 10-5 m2. Zaradi majhne 
površine prenosa toplote in majhnega temperaturnega padca, ocenjujemo, da bo toplotni 
tok skozi kontakt majhen. Stik cevi in plošče bomo zato obravnavali kot geometrijsko 






3.3. Razvoj analitičnega modela 
3.3.1. Pristop in predpostavke  
Izhodišče modelirane geometrije predstavlja shema na sliki (3.1), pri čemer bomo 
predpostavili simetričnost glede na srednjico in modelirali le polovico domene. Vse 
rezultate bomo normirali na 1 m dolžine uparjalnika. Modelirali bomo ustaljen, 
dvodimenzionalni problem, brez generacije toplote, katerega obnašanje opisuje 
parcialna diferencialna enačba (2.16). Analitična rešitev take enačbe je možna le za 
nekatere zelo enostavne geometrije in točno določene robne pogoje. V večini primerov se 
je potrebno za reševanje takih enačb posluževati numeričnih metod. Da bi lahko analitično 
določili temperaturne in tokovne porazdelitve po strukturi smo morali celoten prenos 
toplote po posameznih elementih obravnavati kot enodimenzijski prevod toplote, kjer se 
parcialne diferencialne enačbe pretvorijo v običajne diferencialne enačbe. Našo vodilno 






= 𝟎 (3.4) 
V tej enačbi nastopa tudi izvorni člen, ki bo služil kot povezava med različnimi elementi 
strukture, saj bomo v njega zapisali vrednosti toplotnih tokov ki prehajajo čez meje 
elementov. Model bomo zapisali v programu MatLab, ki nam bo pomagal reševati sisteme 
enačb in prikazovati rezultate v ustreznih diagramih. 
 
 
3.3.1.1. Poenostavitev na enodimenzionalni prevod toplote 
V splošnem lahko s poenostavitvijo prevoda toplote na eno dimenzijo naredimo veliko 
napako, vendar smo ocenili, da opisovan problem tako predpostavko omogoča, brez večjih 
napak. Najbolj očiten primer tega je folija, ki ima debelino le 0,1 mm in visoko toplotno 
prevodnost. Tukaj lahko brez težav predpostavimo, da se temperatura spreminja le vzdolž 
folije in ne po njeni debelini. Enako lahko trdimo tudi za aluminijasto ploščo. V primeru 
plastike in izolacije bomo prav tako predpostavili, da temperaturni gradient obstaja le v eni 
dimenziji, saj je njuna geometrija ravna oz. skoraj ravna plošča glede na smer toka toplote. 
Temperaturni gradient bomo tukaj sicer predpostavili po drugi dimenziji kot v primeru 
folije ali plošče. V cevi pričakujemo da bo, zaradi visoke prevodnosti aluminija in tankih 
dimenzij cevi, temperaturni gradient zanemarljiv, vendar smo kljub temu upoštevali, da 
temperaturni gradient lahko obstaja v radialni smeri. Na sliki (3.4) so predstavljene 
predpostavljene smeri temperaturnih gradientov. Vodilno diferencialno enačbo bomo po 






Slika 3.4: Shema predpostavljenih smeri temperaturnih gradientov. 
 
Pri poenostavitvi na enodimenzijski prevod bomo naredili še eno spremembo in sicer folijo 
bomo navidezno raztegnili, zato da jo bomo lahko obravnavali v enem koordinatnem 




3.3.1.2. Potek reševanja diferencialnih enačb 
Običajen proces matematičnega modeliranja bi nam hkrati dal rešitve temperaturnih 
porazdelitev in toplotnih tokov po celotni strukturi, saj bi diferencialne enačbe posameznih 
elementov lahko povezali s pogoji konstantnega prehoda. Ti pogoji delujejo enako kot 
robni pogoji, le da se nanašajo na mesta znotraj strukture. Primer pogoja konstantnega 
prehoda bi bila na primer predpostavka da je temperatura folije in izolacije na njunem stiku 
enaka. S poenostavitvijo prenosa toplote na eno dimenzijo smo med posameznimi elementi 
prekinili povezave, ki bi jih nudili pogoji konstantnega prehoda. Tako je na primer 
neuporabno zapisati, da je temperatura na stiku izolacije in folije enaka, če diferencialni 
enačbi za izolacijo in folijo sploh ne opisujeta enakih smeri temperaturnih gradientov. To 
pomeni, da običajni robni pogoji ne nudijo dovolj podatkov za razrešitev sistema 
diferencialnih enačb. Zaradi tega smo morali vsak element modelirati kot svoj problem, s 
svojimi robnimi pogoji. Pri tem smo toplotne tokove ki vstopajo ali izstopajo iz elementa 
zapisali kot izvorne člene q̇V, ki bodo služili kot povezava med različnimi elementi. 
 
Ker toplotnih tokov zapisanih v izvorni člen, ne poznamo, iz enačbe (2.10) ne moremo 
izračunati temperaturnih porazdelitev po elementih, saj imamo za element na voljo eno 
enačbo in dve neznanki. Težavo smo razrešili tako, da smo neodvisno določili toplotne 
tokove, ki prehajajo skozi meje posameznih elementov. S tem smo v diferencialnih 
enačbah ki opisujejo porazdelitev temperatur vse spremenljivke razen temperature 
nadomestili s poznanimi vrednostmi. Toplotne tokove smo določili preko energijskih 
bilanc za vsak element, pri čemer smo morali izračunati integralna toplotna tokova iz 
notranjosti hladilnika in okolice. Z izpeljavo diferencialnih enačb, ki so funkcija le 
temperature, in vpeljavo robnih pogojev za vsak element, lahko razvijemo temperaturne 




3.3.2. Robni pogoji 
V prejšnjih poglavjih smo že opisali, da matematično modeliranje diferencialnih enačb 
predstavlja t.i. robni problem, vendar pri poenostavitvi na enodimenzijski prevod ne 
zadostuje osnovno število robnih pogojev. Če želimo dobiti temperaturne in tokovne 
porazdelitve po strukturi, moramo robne pogoje definirati na robovih vsakega 
modeliranega elementa. Za vsak element sta v našem primeru potrebna dva robna pogoja. 
Eden mora opisovati primarno spremenljivko, temperaturo, drugi pa sekundarno 
spremenljivko, toplotni tok. Robne pogoje ki opisujejo primarno spremenljivko, 
imenujemo Dirichletovi robni pogoji, robne pogoje, ki opisujejo sekundarno spremenljivko 
pa Neumannovi robni pogoji. Če bi reševali enačbo (2.16) namesto enačbe (2.10) bi morali 
na stikih strukture z okoliškim ali notranjim zrakom predpostaviti Robinov robni 
konvektivni pogoj. S tem bi lahko vpeljali v robne pogoje še toplotno prestopnost. Ker pa 
diferencialnih enačb tako ne moremo analitično rešiti, smo morali vrednosti toplotne 
prestopnosti upoštevati le pri računanju integralnih toplotnih tokov. Na robovih strukture 
pa smo predpisali temperaturni robni pogoj.  
 
Dirichletove robne pogoje smo postavili na: 
- stiku izolacije z zunanjim zrakom, kjer smo izračunali temperaturo 301,9K, 
- stiku plastike z notranjim zrakom, kjer smo izračunali temperaturo 260,1K, 
- stiku notranjosti cevi s hladivom, kjer smo predpostavili temperaturo 258K, 
- koncu folije, ki leži nad cevjo uparjalnika, kjer smo izračunali temperaturo 258K, 
- koncu plošče, ki leži pod cevjo uparjalnika, kjer smo izračunali temperaturo 258K, 
- notranjem zraku v hladilniku, kjer smo predpostavili temperaturo 278K, 
- okoliškem zraku, kjer smo predpostavili temperaturo 303K. 
 
Za takšne temperature smo se odločili glede na oceno realnih temperatur pri ustaljenem 
delovanju hladilnika. Temperatura notranjosti hladilnika je običajno nastavljena na okoli 
5 °C (278 K). Okolica je zaradi prisotnosti kondenzatorja segreta na okoli 30 °C (303K). 
Temperatura uparjanja hladiva za hladilniški del znaša okoli -5°C, za zamrzovalni del pa 
nekje -25°C. Odločili smo se da vzamemo srednjo vrednost -15 °C (258 K). 
  
Da ostali temperaturni robni pogoji veljajo, smo morali predpostaviti še, da je toplotna 
upornost cevi zanemarljiva in do temperaturnega padca na stiku folija-cev in plošča-cev ne 
pride. Temperaturo na stiku notranjega zraka in plastične stene ter stiku izolacije z 
okoliškim zrakom, smo izračunali iz delnih upornosti pri prestopu toplote in integralnega 
toplotnega toka iz notranjosti oz. okolice. Izračun teh tokov je prikazan v naslednjem 
poglavju.  
 
Neumannove robne pogoje smo postavili na:  
- stiku izolacije s folijo, kjer smo predpostavili, da je gostota toplotnega toka v folijo 
enaka gostoti toplotnega toka iz okolice q̇z, 
- stiku plastike z aluminijasto ploščo, kjer smo predpostavili da je gostota toplotnega 
toka v ploščo enaka gostoti toplotnega toka iz notranjosti hladilnika q̇n, 
- vseh ostalih robovih strukture, kjer smo predpostavili adiabatni robni pogoj. 
 
Privzamemo, da sta toplotni prestopnosti na zunanji in notranji strani strukture 10 W/m2K. 
Ta vrednost je ocena dejanskega stanja pri popisovanju toplotne prestopnosti pri naravni 




Slika 3.5: Robni pogoji analitičnega modela. 
 
 
3.3.3. Izračun gostot toplotnih tokov po strukturi 
Namesto s toplotnimi tokovi smo v analitičnem modelu računali z gostotami toplotnih 
tokov, kjer naredimo tok neodvisen od geometrije. Gostote toplotnih tokov po strukturi 
lahko določimo, vendar moramo najprej poznati integralna toplotna tokova ali gostoti 
toplotnih tokov, ki pritekata iz notranjosti hladilnika in okolice. Nato lahko zapišemo 
bilančne enačbe za vse elemente strukture in razrešimo sistem enačb, s katerimi dobimo 
toplotne tokove še znotraj strukture.  
 
 
3.3.3.1. Integralne gostote toplotnih tokov 
Gostoto toplotnega toka iz okolice q̇z smo določili po enačbi: 













(𝑻𝒛 − 𝑻𝒉) (3.5) 
Pri tem smo vrednost zunanje, delne toplotne prehodnosti kz določili iz naslednjih delnih 
upornosti: 
- toplotne upornosti pri prestopu toplote iz okoliškega zraka na izolacijo pri toplotni 
prestopnosti αz  = 10 W/m
2K, 
- toplotne upornosti pri prevodu skozi steno izolacije debeline 78 mm, 
- toplotne upornosti pri prevodu skozi folijo debeline 0,1 mm, 
- toplotne upornosti pri prevodu skozi steno aluminijaste cevi debeline 1 mm. 
 
Temperaturno razliko smo določili kot razliko med temperaturo notranjosti cevi 
Th = 258 K in okoliško temperaturo Tz = 303 K. Cev je načeloma potrebno, zaradi različne 
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velikosti zunanje in notranje površine, obravnavati v radialnih koordinatah. V tem koraku 
smo jo obravnavali kot ravno ploščo, saj to poenostavi izračun, brez da bi naredili veliko 
napako, ker je zaradi majhne debeline in visoke prevodnosti aluminija toplotni upor cevi in 
vpliv tega člena v enačbi (3.5) majhen.  
 
Toplotni tok iz notranjosti hladilnika q̇n smo določili po enačbi:  













(𝑻𝒏 − 𝑻𝒉) (3.6) 
Pri tem smo vrednost notranje delne toplotne prehodnosti kn določili iz upornosti pri: 
- prestopu toplote iz notranjega zraka na plastično steno, pri toplotni prestopnosti 
αn = 10 W/m
2K, 
- prevodu toplote skozi plastično steno debeline 2 mm, 
- prevodu toplote skozi aluminijasto ploščo debeline 0,4 mm, 
- prevodu toplote skozi steno aluminijaste cevi debeline 1 mm. 
 
Temperaturno razliko je predstavljala razlika med temperaturo v notranjosti cevi Th = 
258 K in notranjo temperaturo hladilnika Tn  = 278 K. 
 
Pri tem velja bilančna enačba (3.7):  
𝒒̇𝒉𝑨𝒉 = 𝒒̇𝒏𝑨𝒏 + 𝒒̇𝒛𝑨𝒛 (3.7) 
Veličina q̇h predstavlja gostoto toplotnega toka na hladivo, Ah površino stika med hladivom 
in cevjo, q̇n gostoto toplotnega toka iz notranjosti hladilnika, An površino stika med 
strukturo in notranjostjo hladilnika, q̇z gostoto toplotnega toka iz okolice, Az površino stika 
med strukturi in okolico. V preglednici (3.2) so navedene površine stikov med kontrolnimi 
volumni (KV), s katerimi bomo operirali pri računanju gostot toplotnih tokov. Kontrolni 
volumni so skicirani na sliki (3.6). Površine so normirane na 1 m dolžine uparjalnika. 
 
Preglednica 3.2: Obravnavane površine stikov strukture prenosa toplote 
Površina stika plošča – notranjost hladilnika An [m
2] 0,020 
Površina stika okolica – izolacija Az [m
2] 0,020 
Površina stika cev – hladivo Ah [m
2] 0,00942 
Površina stika izolacija – prvi KV folije AF1 [m
2] 0,012 
Površina stika izolacija – drugi KV folije AF2 [m
2] 0,00557 
Površina stika izolacija – tretji KV folije AF3 [m
2] 0,00644 
Površina stika folija prvi KV – folija drugi KV SF1 [m
2] 0,0001 
Površina stika plošča prvi KV – plošča drugi KV SP1 [m
2] 0,0004 
Površina stika plošča drugi KV – zračni žep AP2 [m
2] 0,008 







3.3.3.2. Gostote toplotnih tokov znotraj strukture 
S poznanimi integralnimi gostotami toplotnih tokov lahko zapišemo še energijske bilance 
za vsak element. Zaradi lažje in bolj natančne obravnave smo folijo, cev in ploščo razrezali 
na več kontrolnih volumnov. Dodatno smo pri določanju gostot toplotnih tokov 
predpostavili še: 
- Gostote toplotnih tokov po dolžini posameznih ploskev so konstantne, 
- Gostota toplotnega toka iz okolice je enaka gostoti toplotnega toka na stiku 
izolacije in folije, 
- Gostota toplotnega toka iz notranjosti hladilnika je enaka gostoti toplotnega toka na 
stiku plastične stene in plošče, 
- Toplotni tok s folije na zračni žep je enak 0. 
 
Za zadnjo predpostavko menimo, da je temperaturni gradient na stiku folije in zračnega 
žepa zanemarljivo majhen glede na temperaturni gradient od cevi, preko zraka, do 
aluminijaste plošče. Pričakujemo namreč, da bo gradient le po dolžini stika folije in zraka, 
ne pa tudi prečno, kar bi predstavljalo potencial za toplotni tok skozi to površino. Z 
upoštevanjem naštetih predpostavk je potek temperatur in toplotnih tokov po izolaciji in 
plastiki že znan. Zaradi tega ni potrebno vključevati bilančnih enačb za ta dva elementa.  
 
Na sliki (3.6) so prikazani kontrolni volumni, za katere bomo zapisali energijske bilance, 




Slika 3.6: Shema poimenovanj in položajev kontrolnih volumnov. 
 
Na sliki (3.7) so za različne kontrolne volumne prikazane smeri toplotnih tokov, ki tečejo v 
ali iz kontrolnih volumnov. Smeri toplotnih tokov so obratne smerem temperaturnih 
gradientov, označenih na sliki (3.4). Poleg tega so na sliki (3.7) označena še poimenovanja 
gostot toplotnih tokov in površin, ki bodo uporabljena v izračunih. Velikosti površin so 





Slika 3.7: a) Kontrolni volumen Cev. b) Kontrolna volumna P1 in P2. c) Kontrolni volumen Zračni 
žep. d) Kontrolni volumni F1, F2 in F3. 
 
Folijo smo razdelili na 3 dele, ploščo pa na dva dela. Skupno lahko s tem zapišemo 7 
bilančnih enačb, ki nam skupaj z enačbo (3.7) dajo na voljo 8 enačb, za razrešitev osmih 





Preglednica 3.3: Bilančne enačbe za kontrolne volumne. 
Kontrolni volumen Bilančna enačba 
Folija – F1 𝒒̇𝑷𝑳𝑶𝑨𝑭𝟏 = −𝒒̇𝒛𝑨𝑭𝟏 + 𝒒̇𝑭𝟏𝑺𝑭𝟏 (3.8) 
 
Folija – F2 𝒒̇𝑭𝟏𝑺𝑭𝟏 = −𝒒̇𝒛𝑨𝑭𝟐 + 𝒒̇𝑭𝟐𝑺𝑭𝟏 (3.9) 
 
Folija – F3 𝒒̇𝑭𝟐𝑺𝑭𝟏 = −𝒒̇𝒛𝑨𝑭𝟑 + 𝒒̇𝑪𝑬𝑽𝟏𝑨𝑭𝟑 (3.10) 
 
Aluminijasta plošča – P1 𝒒̇𝒏𝑨𝑭𝟏 = 𝒒̇𝑷𝑳𝑶𝑨𝑭𝟏 + 𝒒̇𝑷𝟏𝑺𝑷𝟏 (3.11) 
 
Aluminijasta plošča – P2 𝒒̇𝒏𝑨𝑷𝟐 = −𝒒̇𝑷𝟏𝑺𝑷𝟏 + 𝒒̇𝒁𝟐𝑨𝑷𝟐 (3.12) 
 
Zračni žep 𝒒̇𝒁𝟐𝑨𝑷𝟐 = 𝒒̇𝑪𝑬𝑽,𝟐𝑨𝑪 (3.13) 
 




Zapisane enačbe predstavljajo sistem enačb, ki ga je potrebno razrešiti če želimo določiti 
gostote toplotnih tokov znotraj strukture. Reševanje sistema enačb smo izvedli v orodju 
MatLab. Odločili smo se, da bomo sistem rešili z zapisom enačb v matrike, kot je 
prikazano z enačbo (3.15). V matriko M smo zapisali neznan del enačb, v vektor b pa 
konstante. Vektor x predstavlja vektor neznank.  
𝑴 ∙ 𝒙 = 𝒃 (3.15) 
Vektorju b lahko predpišemo operacijo t.i. množenja z leve z matriko M: 
𝒙 = 𝑴 \ 𝒃 (3.16) 
Matlab z metodo najmanjših kvadratov nato poišče rešitev enačbe in izpiše vektor x. Na 






Slika 3.8: Matrični zapis sistema enačb. 
 
Z opisanim postopkom smo določili gostote toplotnih tokov po strukturi. Te rezultate 
bomo uporabili v nadaljevanju, kjer jih bomo vstavili v izpeljane enačbe temperaturnih 
porazdelitev po različnih elementih.  
 
Sistem enačb smo razrešili tudi z vgrajenimi funkcijami programa MatLab, pri čemer smo 
želeli preveriti ali smo pravilno zapisali enačbe v matrično obliko. Rezultati so se skladali, 
tako da je prenos enačb v matrični zapis ustrezen. 
 
 
3.3.4. Izpeljava vodilnih diferencialnih enačb 
Enačba (2.10) ima vlogo vodilne diferencialne enačbe za vse kontrolne volumne, kjer smo 
predpostavili enodimenzijski prevod toplote. Kljub temu se izpeljave diferencialnih enačb 
nekoliko razlikujejo, zaradi smeri in števila toplotnih tokov, ki vstopajo v element. Rešitve 
enačb, z vstavljenimi robnimi pogoji, predstavljajo temperaturne porazdelitve po dolžini 
obravnavanega elementa. Toplotni upor cevi smo že zanemarili, zato nismo razvijali 
enačbe za popis temperaturne porazdelitve v cevi. Ugotovili smo tudi, da poenostavitev 
prevoda toplote na eno dimenzijo v primeru zračnega žepa ne da ustreznih rezultatov. 
Zaradi tega smo za zračni žep zapisali le bilančno enačbo, temperaturnih porazdelitev pa 
nismo računali. Primer izpeljave vodilne diferencialne enačbe bomo prikazali za folijo, saj 






Preglednica 3.4: Izpeljane diferencialne enačbe za kontrolne volumne. 
Kontrolni 
volumen 
Enačba temperaturne porazdelitve 










+ 𝑪𝟏𝒙 + 𝑪𝟐 (3.17) 
 







+ 𝑪𝟑𝒙 + 𝑪𝟒 (3.18) 
 










+ 𝑪𝟓𝒙 + 𝑪𝟔 (3.19) 
 










+ 𝑪𝟕𝒙 + 𝑪𝟖 (3.20) 
 
















)𝒚 + 𝑻𝒛 (3.22) 
 
Plastična 
stena 𝑻𝑷𝑳𝑨(𝒚) = (
?̇?𝒏
𝝀𝑷𝑳𝑨
)𝒚 + 𝑻𝒏 − (
?̇?𝒏
𝝀𝑷𝑳𝑨




3.3.4.1. Izpeljava diferencialnih enačb za kontrolne volumne folije 
Folijo smo pri modeliranju razdelili na tri kontrolne volumne. Vsi trije volumni so na 
zgornji ploskvi v stiku z izolacijo, iz katere teče toplotni tok q̇z. Delitev smo naredili glede 
na stik, ki ga imajo na spodnji ploskvi. Prvi del je v stiku s ploščo, s katere teče toplotni tok 
q̇PLO. Drugi del je v stiku z zračnim žepom, pri čemer smo predpostavili da toplotni tok 
tukaj ne teče. Tretji del je v stiku s cevjo, v katero teče toplotni tok q̇cev1. Na sliki (3.9) je 






Slika 3.9: Modelirana geometrija folije z RP in PKP. 
 
Vsak kontrolni volumen razdeljene folije opisuje svoja diferencialna enačba, ki izhaja iz 
enačbe (2.10). Enačbe se razlikujejo glede na toplotne tokove, ki vstopajo ali izstopajo iz 
kontrolnega volumna. Enačba (3.24) opisuje kontrolni volumen F1, enačba (3.25) kontrolni 
volumen F2, enačba (3.26) pa kontrolni volumen F3. Pri tem je edina neznanka v enačbah 
























= 𝟎 (3.26) 
Pri tem predstavlja spremenljivka T temperaturo, q̇PLO gostoto toplotnega toka iz plošče na 
folijo, q̇z gostoto toplotnega toka iz izolacije na folijo, q̇CEV1 gostoto toplotnega toka iz 
folije na cev, λFOL toplotno prevodnost folije in wFOL debelino folije. 
 









)𝒙 + 𝑪𝟏 (3.27) 
Enačbo (3.27) lahko ponovno integriramo in dobimo enačbo, ki opisuje temperaturno 










+ 𝑪𝟏𝒙 + 𝑪𝟐 (3.28) 




















+ 𝑪𝟓𝒙 + 𝑪𝟔 (3.30) 
Če želimo rešiti diferencialne enačbe, moramo poznati še vrednosti integracijskih konstant 
C1, C2, C3, C4, C5 in C6. Določimo jih lahko tako, da v enačbe vstavimo robne pogoje in 
pogoje konstantnega prehoda. Za razrešitev šestih neznank potrebujemo šest enačb, torej 2 
robna pogoja in 4 pogoje konstantnega prehoda.  
 
Na levem robu volumna F1, kjer je x = 0, velja predpostavka adiabatnega robu, ki opisuje 
sekundarno spremenljivko, zato ta robni pogoj vstavimo v enačbo (3.27) in zapišemo: 
𝒅𝑻𝑭𝟏
𝒅𝒙
= 𝟎 = 𝑪𝟏 (3.31) 
S tem smo določili da je integracijska konstanta C1 enaka 0. Na desnem robu volumna F1 
pa ne moremo zapisati robnega pogoja, ker kontrolni volumen meji na naslednji kontrolni 
volumen in ne na rob. Tukaj lahko zapišemo pogoja konstantnega prehoda: 
𝑻𝑭𝟏(𝑳𝟏) = 𝑻𝑭𝟐(𝑳𝟏) (3.32) 
?̇?𝑭𝟏(𝑳𝟏) = ?̇?𝑭𝟐(𝑳𝟏) (3.33) 
Postopek ponovimo še za kontrolna volumna F2 in F3, kjer na meji med F2 in F3 ponovno 
zapišemo pogoja konstantnega prehoda v točki L2. Na desnem robu kontrolnega volumna 
F3 pa zapišemo še desni robni pogoj. Predpostavili smo, da je v tej točki temperatura enaka 
258K. Zapišemo lahko: 










+ 𝑪𝟓𝑳𝟑 + 𝑪𝟔 (3.34) 
Z dvema robnima pogojema in štirimi PKP-ji smo tako zapisali sistem šestih enačb s 
šestimi neznankami, ki ga razrešimo in dobimo vrednosti integracijskih konstant. 
Integracijske konstante nato vstavimo v enačbe temperaturnih porazdelitev. Enačbe (3.28), 
(3.29) in (3.30) so tako funkcija le še koordinate x. Če vstavimo vektor vrednosti od 0 do 





3.3.5. Zapis analitičnega modela v MatLab 
Analitični model smo zapisali v programu MatLab, ki nam je služil v pomoč pri reševanju 
sistemov enačb, računanju vrednosti in izpisovanju rezultatov. Potek reševanja enačb v 
analitičnem modelu je že predstavljen v poglavju (3.3.1.2). Na sliki (3.10) pa je shematsko 
prikazan blokovni diagram algoritma, ki ga izvede MatLab pri računanju rešitev. Najprej je 
potrebno v program vnesti vhodne podatke, kjer definiramo geometrijske lastnosti 
strukture, kot so dolžina, debelina in širina različnih elementov. V tem koraku je potrebno 
vnesti tudi toplotne prevodnosti uporabljenih snovi in robne pogoje. Na podlagi teh 
podatkov program izračuna gostoti toplotnih tokov, iz notranjosti hladilnika in okolice, na 
hladivo. Ko poznamo ta tokova lahko razrešimo sistem enačb, zapisan v matriko na sliki 
(3.8). S tem dobimo podatke o toplotnih tokovih, ki prehajajo med mejami elementov. 
Sledi določitev temperatur za dodatne robne pogoje, ki jih potrebujemo zaradi 
poenostavitve na enodimenzionalni prevod.  Preden lahko določimo temperaturne 
porazdelitve program izračuna še integracijske konstante, ki so odvisne od toplotnih tokov 
na mejah elementov. S poznanimi konstantami v predzadnjem koraku zapišemo funkcije 





Slika 3.10: Blokovni diagram algoritma preračuna. 
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3.4. Simulacija v programu ANSYS Fluent 
ANSYS Fluent je simulacijsko orodje s področja računalniške dinamike tekočin, s katerim 
lahko opravljamo numerične simulacije, kadar ne moremo analitično razrešiti parcialnih 
diferencialnih enačb, ki opisujejo različne fizikalne pojave. Simulacije v računalniški 
dinamiki tekočin sledijo trem glavnim korakom: 
- pred-obdelava, kjer definiramo geometrijo in postavimo računsko mrežo, 
- reševanje, kjer vnesemo robne pogoje in ostale nastavitve, 
- obdelava rezultatov, kjer preverimo veljavnost rezultatov. 
 
Fluent predstavlja podprogram za korak reševanja. Prvi in tretji korak pa moramo opraviti 
v drugih namenskih programih. Različni podprogrami ki so potrebni za izvedbo simulacije 
so povezani v programu ANSYS Workbench. V nadaljevanju je prikazana metodologija 





Prvi korak simuliranja pojavov predstavlja modeliranje geometrije. Z geometrijskim 
modelom postavimo osnovo na kateri lahko ustvarimo računsko mrežo. Če želimo imeti 
primerljive rezultate z analitičnim modelom, mora biti geometrija enaka. To pomeni da je 
potrebno ustvariti geometrijo prikazano na sliki (3.1). Tudi pri numerični simulaciji smo 
zaradi simetrije uparjalnika lahko modelirali le polovico domene. Geometrijo smo ustvarili 




Mreženje je ključen postopek vsake simulacije, saj v tem koraku razdelimo modelirano 
domeno na končne elemente in s tem določimo v katerih točkah želimo reševati 
diferencialne enačbe. Dobra kvaliteta mreže je bistvenega pomena, če želimo dobiti dobre 
rezultate. Zaradi tega je potrebno biti previden pri ustvarjanju mreže in pred reševanjem 
preveriti njeno kvaliteto. Mreženje geometrije smo opravili v programu ANSYS Meshing, 
ki služi kot enostavno orodje za izdelavo nestrukturiranih mrež. Te so načeloma prostorsko 
bolj neučinkovite kot strukturirane, vendar je njihovo ustvarjanje hitrejše. Ker nismo imeli 
velikega števila celic, smo se odločili da bo nestrukturirana mreža ustrezala našim 
potrebam.  
 
Mrežo smo sestavili iz trikotnih in štirikotnih celic, pri čemer smo celice močno zgostili 
okoli folije in zračnega žepa. Proti robu izolacije, stran od največjih gradientov, smo mrežo 
rahlo zredčili. Največ pozornosti smo namenili mreženju folije in zračnega žepa, saj zaradi 
svoje geometrije predstavljata največji problem. Folijo smo mrežili s štirikotnimi celicami 
dolžine 0,1 mm, pri čemer smo debelino folije razdelili na tri celice. Zračni žep smo 
mrežili s trikotnimi celicami, kjer smo na vseh robovih zračnega žepa predpisali velikost 
celic 0,1 mm. Zračni žep je kljub majhnim celicam najslabše mrežen element, saj moramo 
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mrežiti izjemno majhne geometrije  na meji cevi in plošče. Mesto stika cevi s ploščo ima 
najbolj ukrivljene celice v celotni mreži. Ploščo in plastično steno smo mrežili s 
štirikotnimi celicami, pri čemer smo celice rahlo redčili z oddaljevanjem proti robu 
strukture. Cev smo mrežili s kombinacijo štirikotnih in trikotnih celic, pri čemer smo 
njihovo velikost na robu že predpisali z velikostjo celic folije in zračnega žepa. Mreža je 
skupno sestavljena iz 7178 vozlišč, kar v praksi velja za majhno mrežo. To pomeni da 
težav z računskim časom ne bomo imeli.  
 
Na sliki (3.11) je prikazana večina računske mreže. Zaradi boljše ločljivosti smo izrezali 
večji del izolacije, kjer mreža ni tako pomembna. Na sliki (3.12) je prikazana povečana 
mreža okoli zračnega žepa. Po postopku mreženja je potrebno preveriti kvaliteto ustvarjene 
mreže. V ta namen lahko uporabimo več kazalnikov kvalitete, ki pomagajo pri odločanju 
ali je kvaliteta dobra ali ne. V nadaljevanju bomo opisali ukrivljenost celic, ki je eden od 
pomembnejših kazalnikov kvalitete. Mreža se mora na koncu preveriti še tako, da se 
dokaže neodvisnost rezultatov od gostote mreže. Izračun se preizkusi na treh različno 










Slika 3.12: Povečan prikaz mreže okoli zračnega žepa. 
 
 
3.4.2.1. Ukrivljenost celic 
To je eden od kriterijev, s katerimi opisujemo kvaliteto mreže. V stroki se pogosteje 
uporablja termin Skewness. Je parameter, ki opisuje kako blizu idealni celici je dejanska 
celica. Idealno celico za štirikotne elemente predstavlja kvadrat, za trikotne pa 
enakostranični trikotnik. Bolj kot je celica ukrivljena, slabši je postopek interpolacije med 
celicami. Slabši postopek interpolacije pa pomeni manj natančno ali celo napačno rešitev.  
 
Definicijo ukrivljenosti smo povzeli po uporabniškem priročniku programa ANSYS 
Meshing [10], pri čemer ukrivljenost predstavlja tisto vrednost, ki je v enačbi (3.35), 
največja: 







Pri tem Sk predstavlja ukrivljenost, Θmax največji kot v celici, Θmin najmanjši kot v celici, 
Θe pa kot glede na vrsto celice (90° za štirikotnike, 60° za trikotnike).  
 
Parameter ukrivljenosti ima vrednost od 0 do 1, pri čemer bi bila v najboljšem primeru 
ukrivljenost vseh celic enaka 0. Izkustveno pravilo trdi, da mora biti ukrivljenost vseh celic 
pod vrednostjo 0,97. Na sliki (3.13) je prikazan diagram ukrivljenosti celic, iz katerega 
lahko razberemo kakšno število celic ima določeno vrednost ukrivljenosti. Vidimo lahko 
da je nad vrednostjo ukrivljenosti 0,5 zelo malo celic. Največjo ukrivljenost dosežejo 4 
celice z ukrivljenostjo 0,939. To je pod mejo največje ukrivljenosti 0,97, kar pomeni da je 




Slika 3.13: Diagram ukrivljenosti celic. 
 
 
3.4.3. Prepis nastavitev iz programa ANSYS Fluent 
Mrežo je po končanem procesu mreženja potrebno uvoziti v Fluent in v programu označiti 
potrebne nastavitve. Nastavitve so predstavljene v preglednici (3.5), pri čemer so tiste, ki 
niso izrecno omenjene puščene kot privzete vrednosti. Robni pogoji potrebujejo dodatna 
obrazložila in so predstavljena v svojem poglavju. Lastnosti uporabljenih snovi in 
pripadajoči elementi so opisani v preglednici (3.1). 
 
Preglednica 3.5: Prepis nastavitev. 
Osnovne nastavitve 
Časovna diskretizacija Ustaljeno stanje 
Reševane enačbe 
Energijska enačba Vklopljena 
Tokovna enačba Izklopljena 
Krajevna diskretizacija 
Gradienti Metoda najmanjših kvadratov 
Energijska enačba Privetrna shema drugega reda 
Velikost ostanka 
Energijska enačba 10-9 
Pričetek iteriranja 




Z vstavljenimi nastavitvami je program ANSYS Fluent pripravljen razrešiti sistem 
algebraičnih enačb, pri čemer je vodilno diferencialno enačbo pred pretvorbo v algebraično 
obliko predstavljala enačba (2.16). Na tem mestu lahko poženemo izračun. Rešitev mora 
najprej konvergirati do ostanka 10-9, kar pomeni, da mora biti razlika vrednosti med novo 
in staro iteracijo manjša od 10-9. Če rešitev uspešno konvergira smo računanje s Fluent-om 
zaključili in lahko začnemo zbirati rezultate. Veljavnost rezultatov pri uporabi programa 
kot je ANSYS Fluent ni zagotovljena, zato je potrebno rezultate preveriti. V ta namen 




3.4.3.1. Robni pogoji 
Za razliko od analitičnega modela, kjer smo morali, zaradi poenostavitve na 
enodimenzionalni prevod toplote, robne pogoje definirati za vsak element, lahko pri 
numerični simulaciji predpostavimo robne pogoje tako kot to narekujejo metode 
matematičnega modeliranja. Za geometrijo na sliki (3.14) je potrebno zapisati 5 robnih 
pogojev: 
- na stiku med izolacijo in okoliškim zrakom smo predpostavili konvektivni robni 
pogoj s temperaturo prostega toka zraka 303K in toplotno prestopnostjo 10 W/m2K, 
- na stiku med plastično steno in notranjim zrakom smo predpostavili konvektivni 
robni pogoj s temperaturo prostega toka zraka 278K in toplotno prestopnostjo 
10 W/m2K, 
- na zgornjem robu smo predpostavili adiabatni robni pogoj, za katerega velja, da je 
toplotni tok skozi površino oz. odvod temperature v smeri normale površine enak 0, 
- na spodnjem robu smo prav tako predpostavili adiabatni robni pogoj, 




Slika 3.14: Predpostavljeni robni pogoji. 
 
Na robovih med posameznimi elementi, npr. na stiku izolacije s folijo, ne moremo 
predpisati robnega pogoja, vendar tukaj predpišemo pogoj konstantnega prehoda. V 
programu Fluent se to stori preko t.i. coupling-a, kjer programu sporočimo, da ta rob 
predstavlja mejo med telesi. Program s tem razume, da je temperatura izolacije in folije na 








4.1. Rezultati modeliranja prenosa toplote 
4.1.1. Temperaturne porazdelitve po strukturi uparjalnika 
Temperaturne porazdelitve smo v analitičnem modelu zapisali v obliki funkcij, ki so 
prikazane v preglednici (3.4). Z vstavljanjem vektorjev koordinat x ali y v funkcije 
temperaturnih porazdelitev, dobimo vektorje temperatur za ustrezne elemente. Rezultate 
temperaturnih porazdelitev najlažje predstavimo v obliki diagramov temperatur v 
odvisnosti od razdalje oz. mesta v uparjalniku. Numerični rezultati so pridobljeni v 
kontrolnih volumnih dvodimenzionalne računske mreže, vendar lahko temperaturne 
porazdelitve prav tako prikažemo v obliki enodimenzionalnih diagramov. Če želimo dobiti 
primerljive rezultate moramo numerične rezultate povprečiti v smeri, kjer smo pri 
analitičnem modelu zanemarili temperaturni gradient, zato da dobimo le eno vrednost 
temperature v smeri poteka abscisne osi diagrama. V obratnem primeru bi na vsaki točki 
na abscisni osi dobili množico vrednosti na ordinatni osi in s tem dobili raztros temperatur.  
 



























Vidimo lahko, da se analitični in numerični rezultati razlikujejo za ± 0,4 K po celotni 
dolžini stene. Levi rob diagrama predstavlja stik plastične stene z notranjim zrakom. Tukaj 
postane očitno kako velik upor predstavlja upor pri prestopu toplote. Robni pogoj 
temperature notranjega zraka znaša 278K. Na stiku zraka in plastične stene pa je 
izračunana temperatura okoli 260 K. To pomeni da toplotni upor pri prestopu povzroči kar 
temperaturni padec 18 K, kar je glede na padec temperature v plastiki, ki sicer velja za 
največji upor pri prevodu toplote, ogromno. Padec temperature po plastiki namreč znaša le 
okoli 2K. Desni rob diagrama predstavlja stik plastične stene z aluminijasto ploščo, kjer 
temperatura znaša okoli 258,3K. Od tega robu naprej lahko temperatura do robnega pogoja 
na cevi, 258 K, pade le še za 0,3 K, iz česar lahko sklepamo na visoko prevodnost 
aluminijastih delov uparjalnika.  
 




Slika 4.2: Temperaturna porazdelitev v izolaciji. 
 
Rezultati med numerično simulacijo v Fluent-u in analitičnim modelom se razlikujejo za 
± 0,5-2K po debelini izolacije. Levi rob diagrama predstavlja temperaturo na stiku folije in 
izolacije, ki znaša 259,3 K v analitičnem modelu in 258,3 K v numerični simulaciji. Desni 
rob diagrama predstavlja stik izolacije z okoliškim zrakom. Temperatura tukaj znaša okoli 
301 K. Rezultate numerične simulacije smo povprečili po celotni širini stika, v analitičnem 
modelu pa smo imeli zaradi poenostavitve na enodimenzijski prevod po višini izolacije na 
voljo le eno vrednost temperature. Obenem lahko iz rezultatov numerične simulacije 
razberemo, kako majhen upor predstavljata cev in folija. Če je temperatura na stiku folije 
in izolacije namreč 258,3 K, robni pogoj na steni cevi pa 258 K, to pomeni, da znaša 
temperaturni padec preko cevi in folije le 0,3 K. Analitični model prikaže nekoliko večji 
padec temperature preko cevi in folije. Ta znaša 1,3 K.  
 
Tako na sliki (4.2) kot na sliki (4.1) je očitno, da je v numerični simulaciji potek 
temperature linearen. To kaže na najbolj osnoven primer enodimenzionalnega prevoda 































Slika 4.3: Temperaturna porazdelitev v foliji. 
 
Analitični in numerični rezultati se v kontrolnih volumnih folije F2 in F3 razlikujejo za 
± 0,1 – 0,2 K, v kontrolnem volumnu F1 pa pride do večje razlike. Tukaj znaša razlika od 
0,1 – 0,8 K.  Glede na to, da je celoten razpon temperatur po strukturi 45 K, to kljub vsemu 
ni bistvena napaka. Oblika funkcije temperaturnih porazdelitev pa je med analitičnimi in 
numeričnimi rezultati primerljiva. Potrebno je omeniti tudi to, da smo morali razdaljo v 
primeru folije zapisati v brezdimenzijski obliki, saj smo folijo v analitičnem modelu 
navidezno raztegnili in se zato razdalje med analitičnim in numeričnim modelom, pri 
uporabi enakega koordinatnega izhodišča, ne ujemajo več. 
 





















































Iz analitičnih rezultatov lahko razberemo, da se temperatura plošče praktično ne spreminja 
z dolžino in je skoraj enaka robnemu pogoju na cevi, 258 K. Numerični rezultati prav tako 
kažejo na dokaj konstantno temperaturno porazdelitev, vendar je temperatura v plošči v 
tem primeru nekoliko višja. Oblika temperaturne porazdelitve med analitičnim in 
numeričnim modelom se sicer sklada, vendar se velikost temperatur razlikuje za okoli 0,5 
K. Predvidevamo da je razlog za razliko v vrednosti robnega pogoja, ki smo ga v 
analitičnem modelu predpisali na desnem robu plošče. Numerična simulacija pokaže da na 
stiku cevi in plošče pride do temperaturnega padca okoli 0,3 K. Pri analitičnem izračunu 
vrednost temperature na tem mestu znaša 258K. Temperatura je tako že v izhodišču nižja 
za 0,3 K. Če bi robni pogoj v analitičnem modelu prilagodili za 0,3 K, bi videli da je potek 
temperatur med analitičnim in numeričnim modelom bistveno bolj primerljiv. 
 
Numerične simulacije lahko za lažjo predstavo prikažemo tudi z izotermami po strukturi 
uparjalnika. Slika (4.5) prikazuje vrednost temperatur v vseh točkah računske mreže na 
strukturi uparjalnika. Izoterme po izolaciji nam jasno pokažejo da je temperaturni gradient 




Slika 4.5: Prikaz izoterm po strukturi uparjalnika. 
 
Ker je razpon temperatur po celotni strukturi več kot 42 K, spremembe temperatur v 
okolici cevi pa so velikosti nekaj Kelvinov, je porazdelitev temperatur na sliki (4.5) slabo 
ločljiva. Zato je smiselno prikazati izoterme temperatur samo v omejenem območju. Na 
sliki (4.6) smo omejili izoterme od 258 K do 259 K. Tukaj se lažje vidi temperaturne 
gradiente po strukturi. Vidimo lahko enodimenzionalen prevod toplote po plošči in foliji in 
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ukrivljen potek izoterm po zračnem žepu. Na stiku folije in zračnega žepa ni 
temperaturnega gradienta, saj sta temperaturi folije in zraka vzdolž dolžine stika enaki. 
Odsotnost temperaturnega gradienta upravičuje našo predpostavko v analitičnem modelu, 




Slika 4.6: Povečan prikaz izoterm po strukturi uparjalnika.  
 
Na sliki (4.7) je prikazana temperaturna porazdelitev po celotni strukturi uparjalnika za 
numerično dobljene rezultate na daljici, ki teče od notranjega robu, preko zračnega žepa, 
do zunanjega robu. Daljica je označena s črno črto na levi strani, diagram je prikazan na 
desni. Na diagramu se vidi, da izolacija ustvari največji temperaturni padec. Ta znaša več 
kot 40 K. Proti zračnemu žepu nato temperatura pada proti 258 K, nato pa se spet dvigne 






Slika 4.7: Temperaturna porazdelitev po celotni strukturi uparjalnika. 
 
Pomemben parameter pri delovanju uparjalnika je temperaturna porazdelitev na stiku 
plastične stene in notranjega zraka. Temperatura mora biti čim bolj konstanta, saj so v 
obratnem primeru živila v enem delu hladilnika lahko močneje ali slabše hlajena od 
ostalih. Na sliki (4.8) je prikazana temperaturna porazdelitev na tem stiku za obstoječ 
uparjalnik. Vidimo lahko da je sprememba temperature po celotni dolžini plošče okoli 0,2 
K. Temperatura je nekoliko nižja na mestu pod cevjo in nekoliko višja ko se oddaljujemo 
stran od cevi. Temperaturno porazdelitev bomo lahko primerjali, ko bomo vrednotili nove 




Slika 4.8: Temperaturna porazdelitev na stiku plastična stena – notranji zrak. 
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4.1.2. Toplotni tokovi po strukturi uparjalnika 
Toplotne tokove po strukturi uparjalnika smo določili glede na metodologijo predstavljeno 
v poglavju (3.3.3). Vrednotili smo tokove na robovih in stikih med elementi strukture, saj s 
tem dobimo vpogled kako se toplotni tok po njej deli, ostale toplotne tokove pa lahko iz 
njih izrazimo. Prikazani toplotni tokovi ustrezajo samo modeliranemu delu 
uparjalnika, prikazanem na sliki (3.5), pri dolžini uparjalnika 1 m. Ker velja simetrija 
so toplotni tokovi po drugi polovici strukture identični, celotni toplotni tok pa je, čez 
površine ki smo jih s simetrijo prerezali, v resnici dvakrat večji. 
 
V preglednici (4.1) so prikazane izračunane gostote toplotnih tokov na stikih različnih 
elementov. Zapisani so rezultati dobljeni z analitičnim in numeričnim modelom, poleg tega 
pa je podana še medsebojna razlika vrednosti rezultatov. Zaradi različnih površin 
elementov primerjanje gostot toplotnih tokov ne da dovolj dobrega vpogleda v prenos 
toplote, zato smo v nadaljevanju vrednotili še toplotne tokove po strukturi uparjalnika, kjer 
smo gostoto toplotnega toka množili s površino skozi katero tok teče. Pri gostotah 
toplotnih tokov je vredno omeniti razliko med analitičnim modelom in numerično 
simulacijo. Vidimo lahko, da se razlika giblje med ± 1,7-11,7%, pri čemer povprečna 
razlika znaša 5%. Največja razlika se pojavi na stiku plošča – folija in folija – cev. 
Sklepamo, da je razlika 10,78% na stiku plošče in folije posledica predpostavke, da so 
gostote toplotnih tokov po dolžini folije konstante. V resnici se toplotni tok s plošče na 
folijo, z oddaljevanjem od cevi, zmanjšuje, saj se zmanjšuje temperaturna razlika med 
folijo in notranjostjo hladilnika. Razliko 11,67% na stiku folija – cev bi posledično lahko 
pripisali prejšnjemu razlogu. Toplotni tok namreč s folije teče le v cev, zato se napačno 
določen toplotni tok na enem koncu folije prevede neposredno do drugega robu. Kljub 
vsemu menimo, da je primerljivost med rezultati, glede na število predpostavk, dobra.  
 
Preglednica 4.1: Gostote toplotnih tokov na stikih elementov. 
 Stik Oznaka 
Gostota toplotnega 
toka  [W/m2] – 
Numerični model 
Gostota toplotnega  




Stiki na robovih strukture 
Plastična stena – 
notranjost 
hladilnika 
Q̇n 176,35 180,94 2,54 
Notranjost cevi – 
hladivo 
Q̇h 391,45 411,53 4,88 
Izolacija – 
okolica 
Q̇z 13,48 12,89 4,58 
Stiki na mejah med elementi 
Plastika – plošča Q̇n 176,35 180,94 2,54 
Plošča – folija Q̇PLO 131,67 147,57 10,78 
Plošča – zrak Q̇Z,2 240,38 230,99 4,06 
Folija – zrak Q̇Z,1 2,34 0* / 
Folija – izolacija Q̇IZO 13,17 12,89 2,18 
Folija – cev Q̇CEV,1 285,35 323,03 11,67 
Zrak – cev  Q̇CEV,2 299,32 294,26 1,72 
Legenda: * - predpostavljena vrednost 
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V preglednici (4.2) so predstavljeni še toplotni tokovi na stikih različnih elementov, kjer 
smo ustrezne gostote toplotnih tokov iz preglednice (4.1) množili s površino skozi katero te 
gostote toplotnih tokov tečejo. Vidimo lahko da glavni delež toplotnega toka vstopa iz 
notranjosti hladilnika. Na tem robu prehaja 3,62 W, medtem ko z okolice prehaja le 0,26 
W. Glede na to da je namen uparjalnika hlajenje notranjosti hladilnika in ne okolice, so ti 
rezultati razumljivi. Teh 3,53 W se nato prenese na ploščo od koder se razdeli toplotni tok 
na dva dela. 1,77 W se prenese na folijo, 1,85 W pa na zračni žep. Po foliji toplotni tok 
teče na cev, kjer skupaj s toplotnim tokom iz okolice doseže vrednost 2,02 W. Iz zračnega 
žepa pa se toplotni tok prenese direktno na cev in nato na hladivo. S cevi na hladivo teče 
skupni toplotni tok 3,88 W. 
 
Preglednica 4.2: Toplotni tokovi na stikih elementov.  
 Stik Oznaka 
Toplotni tok [W] – 
Numerični model 
Toplotni tok [W] – 
Analitični model 
Razlika [%] 
Stiki na robovih strukture 
Plastična stena – 
notranjost hladilnika 
Q̇n 3,53 3,62 2,54 
Notranjost cevi - 
hladivo 
Q̇h 3,69 3,88 4,88 
Izolacija - okolica Q̇z 0,27 0,26 4,58 
Ostanek  Q̇R 0,11 0 / 
Stiki na mejah med elementi 
Plastika – plošča Q̇n 3,53 3,62 2,54 
Plošča – folija Q̇PLO 1,58 1,77 10,78 
Plošča – zrak Q̇Z,2 1,92 1,85 4,06 
Folija – zrak Q̇Z,1 0,01 0* / 
Folija – izolacija Q̇IZO 0,28 0,31 2,18 
Folija – cev Q̇CEV,1 1,79 2,02 11,67 
Zrak – cev  Q̇CEV,2 1,89 1,85 1,72 
Legenda: * - predpostavljena vrednost  
 
 
V numeričnem modelu se zaradi računskih napak pojavi določen ostanek toplotnega toka. 
Ostanek znaša približno 0,11 W, in predstavlja okoli 3% celotnega toplotnega toka. 
Ostanek v analitičnem modelu ni mogoč, saj so vse enačbe zapisane eksplicitno.  Če 
preverimo energijsko bilanco brez ostanka vidimo da toplotni tok iz okolice in notranjosti 
ni enak toplotnemu toku na hladivo. Z upoštevanjem ostanka pa se bilanca izide. V 
numeričnih simulacijah se ostanku ni mogoče izogniti. Lahko se le odločimo, pri kakšnem 
ostanku menimo, da ta nima več bistvenega vpliva na rezultate. 
 
Če primerjamo velikosti toplotnih tokov na stiku folija – zrak, vidimo da je ta v primeru 
numerične simulacije prav tako zelo majhen v primerjavi z ostalimi tokovi. S tem lahko 
upravičimo predpostavko v analitičnem modelu, ki pravi da toplotni tok iz folije na zračni 
žep ne teče. Vrednosti odstopanj med numeričnim in analitičnim modelom so enake kot v 
preglednici (4.1), kar je logično, saj razmerja ostanejo enaka pri množenju gostot toplotnih 




4.1.3. Toplotni upori po strukturi uparjalnika 
Toplotni upori so še zadnji parametri prenosa toplote, ki nas zanimajo. Tudi tukaj velja 
vrednotenje le polovice strukture, dolžine 1 m. V preglednici (4.3) so prikazani toplotni 
upori posameznih kontrolnih volumnov dobljeni z numerično simulacijo.  Izračunani so s 
toplotnimi tokovi v y smeri glede na sliko (3.5). Tako predstavljajo upor proti prenosu 
toplote po debelini uparjalnika. Temperaturni padec med opazovanima robovoma 
posameznega elementa je zapisan v stolpcu ΔT. V stolpcih q̇POV in Q̇POV so prikazane 
povprečne gostote toplotnih tokov in povprečni toplotni tokovi, po debelini pripadajoče 
strukture. Rezultate smo povprečili zato ker se en del toplotnih tokov prenaša tudi v x 
smeri in se zato od enega robu do drugega toplotni tok po debelini elementa lahko zmanjša 
oz. poveča. V stolpcu RSPEC so zapisane specifične toplotne upornosti, ki so določene z 
enačbo (2.4). Te rezultate smo preverili tudi s teoretičnimi vrednostmi RSPEC,TEO, ki jih 
lahko dobimo iz enačbe (2.1) glede na poznano debelino in prevodnost elementa. Na koncu 
so v stolpcu RABS podane še absolutne toplotne upornosti, kjer je upoštevana tudi 
geometrija elementov.  
 














Plastika 1,90 176,35 3,53 0,0108 1,053E-2 0,539 
Plošča – 
P1 
0,0 154,01 2,55 6,49E-04 1,98E-6 0,039 
Plošča – 
P2 
0,10 208,36 2,73 4,80E-04 1,98E-6 0,037 
Folija – F1 0,0 69,15 0,83 0 4,94E-7 0 
Folija – F2 0,0 6,07 0,03 0 4,94E-7 0 
Folija – F3 0,0 154,21 0,97 0 4,94E-7 0 
Cev 0,0 292,33 1,84 0 4,94E-6 0 
Izolacija 43,43 13,25 0,14 3,28 3,30 157,7 
 
 
Vidimo lahko, da po debelini folije in cevi pride do zanemarljivega temperaturnega padca, 
zaradi česar lahko zanemarimo toplotni upor teh elementov po njihovi debelini. 
Temperaturni padec čez ploščo znaša 0,1 K, kar je še vedno premalo, da bi ta predstavljala 
bistven upor. Zračnega žepa nismo vrednotili, saj zanj nismo razvili analitičnega modela za 
temperaturno porazdelitev. Edina upora tako predstavljata plastična stena in izolacija, pri 
čemer za izolacijo želimo, da je ta čim večji. Plastična stena je tako edina bistvena ovira pri 
prevodu toplote po strukturi.  
 
V preglednici (4.4) so podani enaki rezultati kot v preglednici (4.3), le da so bili ti dobljeni 
z analitičnim modelom. Elementom kjer smo prevod toplote obravnavali po dolžini v x 
smeri, (folija, aluminijasta plošča) smo po debelini predpostavili da ni temperaturne 
spremembe. To pomeni da za njih ne moremo izračunati toplotnega upora, saj je po 




Preglednica 4.4: Toplotni upori – analitični model.  










Plastika 1,90 180,94 3,62 0,0105 0,0105 0,526 
Plošča – 
P1 
0 164,26 2,69 0 1,98E-6 0 
Plošča – 
P2 
0 205,97 2,73 0 1,98E-6 0 
Folija – F1 0 80,23 1,04 0 4,94E-7 0 
Folija – F2 0 6,44 0,15 0 4,94E-7 0 
Folija – F3 0 167,96 1,17 0 4,94E-7 0 
Cev 0 308,65 1,94 0 4,94E-6 0 
Izolacija 42,59 12,89 0,28 3,30 3,30 150,0 
 
 
Toplotna upora plastike in izolacije, dobljene z analitičnim modelom, numerično 
simulacijo in teoretičnim izračunom, smo med seboj primerjali. Ostalih kontrolnih 
volumnov nismo primerjali, ker rezultati med analitično in numerično simulacijo, zaradi 
poenostavitve na enodimenzionalni prevod ne bi bili primerljivi. Poleg tega so toplotne 
upornosti teh elementov tako majhne, da njihovo vrednotenje ni bistveno. Odstopanja med 
različnimi metodami so prikazana v preglednici (4.5). 
 
Preglednica 4.5: Razlike toplotnih uporov med različnimi metodami izračuna. 
KV 
Razlika RSPEC med 
analitičnimi in teoretičnimi 
rezultati [%] 
Razlika RSPEC med 
analitičnimi in 
numeričnimi rezultati  [%] 
Plastika 2,28E-3 2,36 
Izolacija 3,09E-4 0,78 
 
 
Iz primerjav lahko razberemo, da so razlike toplotnih uporov med teoretičnimi rezultati in 
analitičnim modelom za plastiko in izolacija zanemarljivo majhne. To pomeni, da smo z 
analitičnim modelom zelo dobro popisali temperature in toplotne tokove v teh strukturah.  
 
Numerični in analitični rezultati se razlikujejo med 0,78% in 2,36%. Omenili smo že, da so 
toplotne upornosti določene posredno, iz temperaturnih porazdelitev in toplotnih tokov v 
strukturi. Razlika med analitičnimi in numeričnimi rezultati je zato posledica razlik v 






4.1.4. Neodvisnost rezultatov od gostote mreže 
Pomemben dejavnik pri ugotavljanju ustreznosti numeričnih rezultatov je njihova 
neodvisnost od gostote mreže. Preverjanje rezultatov se običajno vrši na treh različno 
gostih mrežah. Če so rezultati primerljivi, lahko rečemo, da so neodvisni od gostote mreže. 
S tem procesom preverimo računsko mrežo za morebitne napake, ki niso fizikalnega ali 
matematičnega izvora pri postavljanju simulacije in imajo vpliv na rezultate. Na 
strukturiranih mrežah se v ta namen za najbolj pomemben rezultat simulacije pogosto 
izvede Richardson-ova ekstrapolacija, ki poda relativno diskretizacijsko napako zaradi 
vpliva mreže. Pri tem moramo poznati faktor zgostitve med grobo, srednjo in fino mrežo. 
Ker je del naše mreže nestrukturiran, je ta faktor težko določiti, zato smo namesto 
ekstrapolacije pregledali več rezultatov in ocenili njihovo primernost. Primerljivost 
rezultatov je dobro opraviti za vse glavne spremenljivke, ki nastopajo v izračunu. 
Primerjali smo torej temperature in toplotne tokove za izbrana mesta po strukturi. Na sliki 
(4.9) so prikazane temperaturne porazdelitev vzdolž stika notranjosti hladilnika in plastične 
stene. Vidimo lahko, da so temperature po celotni dolžini med mrežami primerljive in se 
razlikujejo za ± 0,2 K. Za temperaturni razpon 45 K po celotni domeni ocenjujemo, da je 




Slika 4.9: Temperaturna porazdelitev na stiku plastika – notranjost za različno goste mreže. 
 
Poleg temperature smo pogledali še kakšen je vpliv gostote mreže na toplotni tok. V 




Preglednica 4.6: Toplotni tokovi v odvisnosti od gostote mreže.  
Gostota mreže / stik 
Q̇ [W] - 
Groba 
Q̇ [W] – 
Srednja 
Q̇ [W] - 
Fina 
Plastična stena – notranjost hladilnika 3,74  3,65 3,43 
Cev – hladivo 3,47 3,52 3,57 
Izolacija – okolica 0,268 0,269 0,270 
Ostanek 0,0039 0,14 0,41 
 
 
Razlika med toplotnimi tokovi znaša največ 6%, pri čemer v povprečju znaša okoli 3%. 
Taka vrednost nima bistvenega vpliva na rezultate, zato smo se odločili da je ta razlika 
sprejemljiva. 
 
Nepričakovani pa so bili rezultati ostanka toplotnih tokov. Kot smo že omenili v poglavju 
(4.6) ima vsaka simulacija določeno računsko napako, ki bi se načeloma morala manjšati z 
goščenjem mreže. V našem primeru se izkaže da ta napaka z goščenjem narašča. Razlog za 
to bi lahko ležal v ukrivljenosti celic. Na grobi mreži je največja ukrivljenost 0,90, kar je 
nekoliko manj kot na bolj gostih mrežah. Zaradi tega se morebiti na fini mreži sistem 
enačb ne razreši več tako točno kot na grobi. Rezultati med analitičnim modelom in 
numerično simulacijo pa so še bolj primerljivi z bolj gostimi mrežami. Rezultati so se 
najbolj skladali s simulacijo na srednje gosti mreži, zato smo se odločili, da bo ta 
predstavljala rezultate simulacije, ki so že bili opisani v poglavju (4.1). 
 
 
4.2. Rezultati iskanja novih konstrukcijskih rešitev 
4.2.1. Zmanjšanje upora pri prestopu toplote 
Največji upor pri prenosu toplote iz notranjosti hladilnika na hladivo predstavlja prestop 
toplote iz zraka na plastično steno. Ta predstavlja okoli 85% vseh uporov, zato je 
zmanjšanje upora pri prestopu toplote najpomembnejši ukrep, ki ga moramo raziskati. 
Toplotni upor pri prestopu je funkcija toplotne prestopnosti, ki je nadalje funkcija hitrosti 
gibanja zraka ob steni. Povečanje toplotne prestopnosti bi pomenilo zmanjšanje toplotnega 
upora in posledično bolj učinkovit prenos toplote.  
 
Najprej smo želeli raziskati vpliv na toplotni tok, ki bi ga povzročila sprememba toplotne 
prestopnosti. V ta namen smo v Fluent-u izvedli simulacijo na obstoječem uparjalniku, kjer 
smo toplotno prestopnost, na notranji steni hladilnika, povečali z 10 W/m2K na 30 W/m2K 
in 50 W/m2K. Ugotovili smo da taka sprememba toplotne prestopnosti izrazito vpliva na 
toplotni tok, ki teče na hladivo. Večanje toplotne prestopnosti zato predstavlja zanimivo 
idejo pri povečevanju učinkovitosti prenosa toplote.  
 
Problem s katerim se hitro soočimo je ta, da je prestop toplote v hladilniku odvisen od 
pojava naravne konvekcije, ki je nadalje omejena z dimenzijami in temperaturnimi 
razmerami hladilnika. Spreminjanje teh parametrov ni preprosto, zato lahko toplotno 
prestopnost lažje večamo preko prisilne konvekcije. S tem rešitev takoj pretvorimo iz 
pasivne v aktivno, kar pomeni dodatno porabo energije, dodatne elemente v hladilniku in 
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višjo ceno, vendar bi se potrebna velikost uparjalnika zmanjšala. Rešitev bi cenovno lahko 
upravičili, če bi dodatni stroški nadomestili stroške materiala in proizvodnje, ki bi jih 
privarčevali z manjšim uparjalnikom.  
 
Rezultati raziskave vpliva povečanja toplotne prestopnosti na stiku notranjega zraka s 
plastično steno so predstavljeni v preglednici (4.7). Q̇n predstavlja toplotni tok iz 
notranjosti hladilnika, Q̇h pa toplotni tok na hladivo, oba pri dolžini uparjalnika 1 m.  
 
Preglednica 4.7: Vpliv povečanja toplotne prestopnosti na toplotni tok. 
αn [W/m
2K] Q̇n [W/m] Q̇h [W/m] Povečanje Q̇h [%] 
10 7,04 7,30 / 
30 17,12 17,46 139,20% 
50 23,94 24,24 232,05% 
 
 
Vpliv, ki ga ima upor proti prestopu toplote je očitno izjemno velik. Toplotni tok pri 
povečanju toplotne prestopnosti na 50 W/m2K naraste na 24 W/m uparjalnika. Gre za več 
kot 200% povečanje toplotnega toka, ki je v primerjavi z ostalimi rešitvami daleč 
najboljša. To pomeni, da bi že zelo majhno povečanje toplotne prestopnosti zelo ugodno 
vplivalo na velikost toplotnega toka. V primeru večjega povečanja toplotne prestopnosti, 
kar je s prisilno konvekcijo vsekakor možno doseči, pa bi lahko izjemno povečali toplotni 
tok.  
 
Čeprav rezultati kažejo, da je vpliv upora pri prestopu toplote največji in bi zato 
odpravljanje tega upora moralo biti na prvem mestu, se izkaže, da je ta upor tudi najtežje 
odpraviti. Konstrukcijske rešitve takega problema, bi vsebovale vgradnjo različnih 
ventilatorjev, ki bi ustvarili prisilno konvekcijo. To pa pomeni dodatne stroške zaradi 
novih elementov, povečane porabe energije itd. Obenem predstavlja povečanje hitrosti 
zraka v hladilniku tudi krajšo življenjsko dobo nepakiranih živil, saj bi se ta hitreje osušila. 
 
 
4.2.2. Zmanjšanje upora pri prevodu skozi plastično steno 
Drugi največji upor pri prenosu toplote iz notranjosti hladilnika na hladivo predstavlja 
plastična stena. Ta zajema okoli 10% vseh toplotnih uporov in je zato poleg prestopa 
toplote edini del strukture, kjer je smiselno zmanjšati toplotni upor. V poglavju (2.2.2) smo 
že navedli, da je toplotna upornost ravne stene odvisna od toplotne prevodnosti in debeline. 
Najlažja sprememba bi bila torej uporaba stene z večjo toplotno prevodnostjo ali manjšo 
debelino. Poleg upornosti, velikost toplotnega toka narekuje tudi površina prenosa toplote, 
ki svoj vpliv pokaže v enačbi (2.5). Plastika zaradi svoje majhne gostote predstavlja 
odlično rešitev pri manjšanju mase hladilnika, zato menjava plastike za bolj prevoden 
kovinski material ni praktična. V okviru raziskav na plastični steni smo zato raziskali, 
kakšen bi bil vpliv spremembe toplotne prevodnosti plastike in zmanjšanja debeline 





4.2.2.1. Povečanje toplotne prevodnosti plastike 
Na tržišču se v zadnjih časih pojavljajo vedno cenejše toplotno prevodno plastike. Plastika 
ki se uporablja trenutno ima toplotno prevodnost okoli 0,19 W/mK, kar je enako nekaterim 
slabšim izolacijskim materialom. Proizvajalci toplotno prevodnih plastik trdijo, da lahko 
dosežejo toplotno prevodnost med 5 in 20 W/mK. To predstavlja znatno povečanje v 
toplotni prevodnosti in ima vpliv na velikost toplotnega toka. Raziskali smo, kakšen je 
vpliv povečanja toplotne prevodnosti plastike na toplotni tok, tako da smo v orodju Fluent 
izvedli niz simulacij na obstoječem uparjalniku, kjer smo povečali prevodnost plastike na 
5, 10 in 20 W/mK.  
 
Če se izkaže, da je toplotno prevodna plastika lažja od običajne, bi lahko menjavo plastik 
upravičili že z zmanjšanjem mase uparjalnika. Drugače bi ponovno lahko, zaradi večjega 
toplotnega toka, zmanjšali velikost uparjalnika in z njim povezane materialne stroške.  
 
V preglednici (4.8) je prikazan vpliv povečevanja toplotne prevodnosti plastike, ki bi ga 
lahko dosegli z vpeljavo toplotno prevodnih plastik. Toplotni tok je normiran na 1 m 
dolžine uparjalnika. 
 
Preglednica 4.8: Vpliv povečanja toplotne prevodnosti plastike na toplotni tok.  
λ [W/m2K] Q̇n [W/m] Q̇h [W/m] Povečanje Q̇h [%] 
0.19 7,04 7,30 / 
5 7,74 7,94 8,77% 
10 7,76 8,15 11,64% 
20 7,77 8,18 12,05% 
 
 
Iz preglednice (4.8) lahko razberemo, da bi pri uporabi toplotno prevodnih plastik lahko 
dosegli okoli 12% povečanje toplotnega toka ki teče na hladivo. Opazimo pa lahko, da se 
od toplotne prevodnosti okoli 10 W/m2K dalje, z večanjem toplotne prevodnosti, toplotni 
tok bistveno ne spreminja. To lahko pojasnimo z dejstvom, da je pri tej toplotni 
prevodnosti, toplotni upor zaradi prevoda zanemarljiv. Edini upor, ki tako ostane, je upor 
pri prestopu toplote z zraka v hladilniku na plastično steno strukture uparjalnika. Ker 
spreminjanje toplotne prevodnosti nanj nima vpliva, toplotni tok limitira proti neki 
vrednosti. Rezultati povečevanja prevodnosti plastike tako še dodatno pokažejo, kako 
močan vpliv ima v resnici upor proti prestopu toplote.  
 
 
4.2.2.2. Orebritev plastične stene 
Na sliki (4.10) je predstavljena skica geometrije, na kateri smo z orebritvijo površine 
zmanjšali debelino plastike, obenem pa povečali prenosno površino, v primerjavi z ravno 
ploščo. Pri tem smo obdržali prvotne dimenzije s slike (3.1), da bi primer naredili čimbolj 
primerljiv z osnovnim uparjalnikom. Z orebritvijo smo stanjšali plastično steno in povečali 
površino prenosa toplote. Vpliv ki ga ima ta sprememba na velikost toplotnega toka smo 





Slika 4.10: Primer orebritve plastične stene 
 
V preglednici (4.9) je prikazan vpliv, ki ga ima že najmanjša orebritev na toplotni tok. 
Toplotni tok v hladivo se poveča za okoli 4,6%. Sprememba je majhna, vendar je tudi 
orebritev zelo majhna. Največji problem pri taki rešitvi se pojavlja pri nabiranju sreža in 
čiščenju take strukture. Sklepamo, da če bi bile orebritve usmerjene navpično, verjetno ne 
bi imeli večjih težav pri čiščenju, poleg tega pa bi preprečili morebitnemu kondenzatu da 
bi se zadrževal na rebrih. Rahla orebritev plastične stene bi tako lahko služila kot manjša 
izboljšava prenosa toplote. Toplotni tok je normiran na 1 m dolžine uparjalnika. 
 
Preglednica 4.9: Toplotni tokovi v uparjalniku z orebritvijo stene. 
 An [mm
2] Q̇n [W/m] Q̇h [W/m] Povečanje Q̇h [%] 
Obstoječa konstrukcija 40 7,04 7,30 / 






4.2.3. Integracija cevi uparjalnika v plastično steno 
Ena izmed možnih izboljšav je integracija cevi uparjalnika v samo ohišje hladilnika. To bi 
pomenilo, da bi se povečala obstoječa debelina plastične stene, cevi pa bi potekale kar 
znotraj plastike. Ena stran plastične stene bi mejila na notranjost hladilnika, na drugi strani 
pa bi obdržali plast izolacije, ki bi preprečevala vdor toplote iz okolice. Pri tem bi morali 
preurediti tokovni režim, kjer bi namesto toka hladiva po eni, zaviti cevi, tok tekel po več 
vzporednih ceveh, kot je prikazano na sliki (4.11). Predvidevamo, da bi s tem zmanjšali 




Slika 4.11: Shema obstoječega in novega tokovnega režima. 
 
V okviru te zamisli smo, z numerično simulacijo v programu ANSYS Fluent, simulirali 
toplotne tokove na hladivo za tri geometrije. Slika (4.12) predstavlja osnovno zamisel (z 
oznako I), integracije cevi v plastično steno. Zamišljena je z namenom čim boljše 
primerljivosti z originalnim uparjalnikom. V plastično steno bi bila integrirana cev premera 
4 mm, ki bi tekla vzdolž višine uparjalnika. Zaradi manjše površine prenosa toplote 
predvidevamo, da bo slabša od originalnega uparjalnika, vendar bo z njim, kot omenjeno, 




Slika 4.12: Primer integriranih cevi I. 
Rezultati 
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Na sliki (4.13) je prikazan primer integriranih cevi, kjer smo povečali število cevi na širino 
uparjalnika. Primer je označen z oznako II. Cevi smo zgostili tako, da na 40 mm širine 





Slika 4.13: Primer integriranih cevi II. 
 
Na sliki (4.14) je prikazan primer integriranih cevi, kjer smo plastično steno prilagodili 
obliki cevi in s tem zmanjšali maso plastične stene. Primer je označen z oznako III. Ostale 




Slika 4.14: Primer integriranih cevi III. 
Rezultati 
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Poleg termodinamičnih lastnosti smo preverili tudi, kakšna bi bila sprememba mase 
uparjalnika in stroškov materiala, saj je aluminij bistveno gostejši in dražji od plastičnih 
snovi. Če bi lahko dokazali, da bo tak uparjalnik lažji in cenejši od obstoječega, bi to 
predstavljalo dodatno prednost pred obstoječim.  
 
Toplotnih tokov pri integriranju cevi v ohišje, zaradi spremembe tokovnega režima, ne 
moremo primerjati na enak način, kot smo to storili pri ostalih konstrukcijskih rešitvah. V 
tem primeru moramo opazovati celoten uparjalnik in primerjati celoten toplotni tok na 
hladivo. Primerjavo cevno-ploščnega in integriranega uparjalnika smo naredili za obstoječe 
dimenzije cevno-ploščnega uparjalnika. Plošča obstoječega uparjalnika je visoka 1 m in 
široka 0,390 m. Te dimenzije smo želeli obdržati enake, saj tako ne bi bilo potrebno 
spreminjati ostalih elementov hladilnika. Na plošči je zavitih 8 metrov cevi, v kateri se 
pretaka hladivo. Rezultate obstoječega cevno-ploščnega uparjalnika smo vrednotili na 1 m 
dolžine uparjalnika. Za 8 metrov uparjalnika je celoten toplotni tok torej 8-kratnik te 
vrednosti. V primeru integriranih cevi smo rezultate vrednotili  na 40 mm široke pasove 
dolžine 1 m. Obstoječa višina plošče je prav tako 1m. V 390 mm širok uparjalnik bi tako 
teoretično lahko namestili 9,75 vzporednih odsekov. Celoten toplotni tok na hladivo je zato 
9,75-kratnik vrednosti, ki smo jo dobili iz simulacije. V preglednici (4.10) je podan 
toplotni tok iz notranjosti hladilnika Q̇n in toplotni tok na hladivo Q̇h, ki smo ju dobili s 
simulacijo v Fluent-u. Podana je tudi površina prenosa toplote na stiku cevi s hladivom Ah. 
Na koncu sta prikazana še toplotni tok, ki ga prejme celotna površina uparjalnika Q̇h,CEL in 
odstotek povečanja toplotnega toka glede na obstoječi uparjalnik. 
 
Preglednica 4.10: Toplotni tokovi v uparjalniku z integriranimi cevmi. 
Primer Q̇n [W/m] Q̇h,SIM [W/m] Ah [mm
2] Q̇h [W] Povečanje Q̇h,CEL [%] 
Obstoječi 7,05 7,30 28,3 58,40 / 
Primer - I 4,25 4,70 12,6 45,83 -21,5% 
Primer - II 7,17 7,70 50,6 75,08 28,6% 
Primer - III 7,16 7,69 50,6 75,07 28,6% 
 
 
Iz preglednice (4.10) je razvidno, da neposredna primerjava toplotnih tokov dobljenih s 
simulacijo, ni ustrezna, saj je toplotni tok v primeru integriranih cevi le nekoliko večji od 
obstoječega. Šele ko razširimo toplotni tok na celotno strukturo uparjalnika je očitno, da bi 
z integracijo cevi v uparjalnik povečali celotni toplotni tok na hladivo za skoraj 29%.  
 
Omenili smo že, da je pomemben dejavnik pri delovanju uparjalnika enakomerna 
temperaturna porazdelitev po hladilniku. Zaradi tega smo preverili temperaturno 
porazdelitev na robu uparjalnika, kjer se plastična stena stika z notranjim zrakom, saj 
predvidevamo, da bo ta v primerjavi z obstoječim uparjalnikom, drugačna. Rezultati so 
prikazani na sliki (4.15). Razvidno je, da je temperaturna porazdelitev v primeru I izjemno 
neenakomerna, saj niha za 12 K. Zaradi tega je primer I, kot nova rešitev, neprimeren. 
Temperaturna porazdelitev v primerih II in III je bistveno bolj enakomerna. Nihanje 
temperature znaša največ 1 K po celotni širini uparjalnika, kar je vseeno več kot 0,2 K pri 
trenutnem uparjalniku. Neenakomernost bi verjetno lahko še nadalje zmanjšali, če bi 






Slika 4.15: Temperaturne porazdelitve na stiku uparjalnika z notranjim zrakom. 
 
Na slikah (4.16) in (4.17) sta prikazani še temperaturni porazdelitvi po strukturi uparjalnika 
za primera II in III. Očitno je da z vidika termodinamičnih lastnosti bistvene razlike med 
primerom II in III ni. Prednost primera III bi tako lahko bila le z vidika manjše teže in 
stroškov materiala, če bi bili ti nižji od, verjetno višje, proizvodne cene zaradi valovite 














V preglednici (4.11) so prikazane spremembe v masi in stroških materiala, ki bi ga 
predstavljala menjava uparjalnikov. Pri masi uparjalnika smo upoštevali mase vseh 
elementov razen izolacije, kateri se v primeru menjave masa ne bi spremenila. Izkaže se da 
bi masa v primeru integriranega uparjalnika, zaradi debelejšega plastičnega ohišja, 
nekoliko narastla. Pričakovali smo, da bi z odstranitvijo vseh aluminijastih delov 
uparjalnika maso zmanjšali, vendar očitno razlika v gostoti aluminija in plastike ni dovolj 
velika, da bi nadomestila dodatno maso zaradi debelejše plastične stene. V primeru 
integriranega uparjalnika se ta namreč poveča z 2 na 6 mm. Kljub vsemu pa, zaradi 
bistveno nižje cene plastike,  z integracijo cevi v ohišje dosežemo nižje materialne stroške. 
V te stroške so vključeni vsi elementi uparjalnikov, z izjemo izolacije, za katero smo že 
omenili da se ne bi spremenila. Ocenjujemo da bi na vsakem uparjalniku lahko privarčevali 
okoli 1,34 € na stroških materiala.  
 





Gostota aluminija [kg/m3] 2700 
Gostota plastike [kg/m3] 1380 
Masa [kg] 2,22 2,55 
Strošek aluminija [€/kg] 2,0 
Strošek plastike [€/kg] 0,64 
Strošek materiala [€] 2,98 1,63 
































5.1. Analiza prenosa toplote v uparjalniku 
Z analitičnim in numeričnim modelom smo analizirali prenos toplote po strukturi cevno-
ploščnega uparjalnika. Rezultati predstavljeni v poglavju (4.1) so pokazali da so vrednosti 
dobljene z numeričnim in analitičnim modelom primerljive. Temperaturni porazdelitvi po 
foliji in plošči na videz najbolj odstopata od numeričnih rezultatov. Sklepamo da razlog 
leži deloma v metodologiji določanja vrednosti robnih pogojev in toplotnih tokov. Razlika 
med rezultati zaradi robnih pogojev ima večji vpliv pri modeliranju plošče, kjer bi z rahlo 
večjo temperaturo na robu dobili zelo dobro ujemanje med modeloma. Vpliv toplotnih 
tokov pa je bolj izrazit v primeru folije, kjer bi se temperatura med modeloma verjetno 
bolje ujemala, če bi modelirali gostoto toplotnega toka kot funkcijo razdalje in ne 
konstantno vrednost. Kljub vsemu so temperaturna odstopanja velikosti 0,5 K, kar pri 
razponu 45 K ni veliko. Po izolaciji in plastični steni so temperaturne porazdelitve med 
modeloma bolj primerljive, saj je temperaturni padec po teh strukturah linearen. 
 
Potrdili smo tudi začetna predvidevanja, da največji toplotni upor pri prevodu predstavljata 
izolacija in plastična stena. Ta ima absolutno toplotno upornost 0,539 K/W, izolacija pa 
158 K/W. Vsi ostali aluminijasti deli strukture imajo toplotno prevodnost daleč pod 0,1 
K/W. Glavni upor proti prenosu toplote sicer predstavlja prestop toplote z zraka na 
plastično steno. Razlog za to leži v zelo majhni toplotni prestopnosti, ki nastopa s pojavom 
naravne konvekcije. Ugotovili smo tudi, da zračni žep ne predstavlja velikega upora, saj se 
lahko velik del toplotnega toka nemoteno prevaja po aluminijasti foliji. To dejstvo 
prikazuje pomemben vpliv folije pri popisovanju prenosa toplote. Folije zaradi tega pri 
modeliranju ne smemo zanemariti.  
  
Primerljivost analitičnih in numeričnih rezultatov lahko uporabimo tudi kot utemeljitev, da 
uporabljene predpostavke v analitičnem modelu veljajo. To pomeni da s poenostavitvijo 
prenosa toplote na enodimenzionalni prevod ne naredimo prevelike napake. Prav tako 
obvelja predpostavka da toplotni tok s folije na zračni žep ne teče. Analitični model bi 
lahko izboljšali, če bi gostoto toplotnega toka prav tako zapisali kot funkcijo razdalje, kot 
smo to storili pri temperaturi. V obstoječem modelu smo namreč predpostavili konstantno 
gostoto toplotnega toka po celotni površini posameznega kontrolnega volumna. S to 
spremembo bi mogoče temperaturne porazdelitve še bolj približali resničnim vrednostim, 
vendar bi bilo potrebno preveriti če bi bil prirejen sistem enačb še rešljiv.  
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5.2. Konstrukcijske rešitve 
Konstrukcijske rešitve, ki smo jih opisali, smo osnovali na podlagi iskanja povečanja 
toplotnega toka, ki prehaja iz notranjosti hladilnika na hladivo. To pomeni, da so rešitve 
boljše z vidika prenosa toplote, ne pomeni pa nujno, da so rešitve boljše v celotnem vidiku. 
Seznam dejavnikov, ki vplivajo na odločitev kateri uparjalnik bi bil bolj primeren, je zelo 
širok. Dejavniki segajo vse od tehničnih problemov do nepredvidljivih dejanj uporabnikov, 
na katere je potrebno biti pripravljen. Cevno-ploščni uparjalniki z njihovo strukturo so se v 
industriji že izkazali za zanesljive. Nove konstrukcijske rešitve bi morale prav tako iti čez 
enak proces dokazovanja zanesljivosti, da bi lahko zagotovo trdili ali je rešitev res boljša. 
Potrebno bi bilo preveriti tudi dinamične lastnosti novih rešitev, saj v hladilniku v resnici 
nikoli ne dosežemo popolnega stacionarnega stanja. Poleg tega je ustreznost rešitve 
odvisna tudi od vpliva na toplotni tok in izvedljivosti željenega posega v uparjalnik.  
 
Vpliv posameznih rešitev je viden iz rezultatov prikazanih v poglavju (4.2). Zapišemo jih  
lahko od največjega do najmanjšega vpliva: 
- povečanje toplotne prestopnosti, 
- integracija cevi v ohišje, 
- povečanje toplotne prevodnosti plastike, 
- orebritev plastične stene. 
 
Pri tem pa lahko skoraj obratno prikažemo izvedljivost posameznih rešitev. Rešitve od 
najlažje do najtežje izvedljive so: 
- povečanje toplotne prevodnosti plastike, 
- orebritev plastične stene, 
- integracija cevi v ohišje uparjalnika, 
- povečanje toplotne prestopnosti. 
 
Najlažji poseg v obstoječ uparjalnik predstavlja povečanje toplotne prevodnosti plastike, ki 
predstavlja le zamenjavo polimera iz katerega je narejeno plastično ohišje, pri tem pa ne bi 
bilo potrebno spreminjati dimenzij uparjalnika. Čeprav je najlažja rešitev nam omogoča 
izboljšanje toplotnega toka do največ 12%. Rešitev bi bila upravičena, če bi bil doprinos 
večjega toplotnega toka, ki bi ga lahko pretvorili v manjši uparjalnik, večji od materialnih 
stroškov toplotno prevodno plastike.  
 
Na drugem mestu v izvedljivosti stoji rešitev z orebritvijo plastične stene. V tem primeru 
smo omejeni z dejstvom da želimo čim bolj ravno površino stene, zaradi lažjega čiščenja in 
preprečevanja nabiranja sreža. Manjša orebritev bi tako lahko prinesla okoli 4-5% 
povečanje toplotnega toka brez dodatnih materialnih stroškov. Povečala bi se lahko le cena 
izdelave plastične plošče zaradi bolj kompleksne geometrije.  
 
Integracija cevi v ohišje predstavlja zanimivo idejo, ki zaradi bolj ekonomične razporeditve 
cevi lahko doseže skoraj 30% izboljšanje toplotnega toka. Vendar pa integracija cevi v 
plastično ohišje uparjalnika predstavlja celovito zamenjavo obstoječih tehnoloških 
postopkov izdelave uparjalnika. V primeru da stroški zamenjave presežejo vrednost 
izboljšanih lastnosti, taka rešitev ne bi bila več smiselna. Poleg tega bi bilo potrebno 
razrešiti vsaj sledeča vprašanja, preden bi lahko ugotavljali primernost take rešitve: 
- potrditi strukturalno trdnost ohišja, 
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- preveriti kemično stabilnost polimera v primeru, da je v neposrednem stiku s 
hladivom,  
- preveriti poroznost plastike, ki bi lahko zahtevala vgradnjo tankih cevk ali 
metaliziranega filma na notranjost cevi za zagotavljanje tesnosti, 
- preveriti spremenjene dinamične lastnosti uparjalnika, 
- preveriti spremenjeno hrapavost površine in njen vpliv na vrenje itd. 
 
V preglednici (4.11) smo pokazali tudi stroškovni učinek, saj bi se cena uparjalnika zaradi 
manjših materialnih stroškov lahko znižala za okoli 1,3€ na uparjalnik. Na enem 
uparjalniku se sprememba v ceni ne zdi velika. Na serijah več sto tisočih ali pa celo 
milijonov uparjalnikov, ki jih podjetja izdelujejo za hladilnike vsako leto, pa ta znesek 
predstavlja veliko denarja. Uparjalnik z integriranimi cevmi bi bil verjetno rahlo težji od 
obstoječega, vendar imamo na voljo dve izbiri. Lahko obdržimo povečan toplotni tok pri 
povečani teži, ali pa zmanjšamo uparjalnik in dosežemo obstoječe vrednosti toplotnega 
toka. Pri tem bi privarčevali na materialnih stroških uparjalnika. Preveriti bi bilo potrebno 
tudi do kakšne medosne razdalje med cevmi se lahko približamo in zagotavljamo trdnost 
ohišja. Zmanjšanje medosne razdalje bi namreč lahko izkoristili za vgradnjo več cevi. To 
bi nadalje povečalo toplotni tok, obenem pa bi, kar je najbolj zanimivo, znižalo materialne 
stroške, saj bi potrebovali manj plastike. Glede na to, da pri obstoječem uparjalniku velja 
da je potrebno za več uparjalnika porabiti več materiala, to dejstvo predstavlja zelo 
zanimivo lastnost integriranega uparjalnika. 
 
Na koncu predstavlja najtežje izvedljivo rešitev še povečanje toplotne prestopnosti. To bi 
spremljalo dodajanje ventilatorjev, ki bi povzročali prisilno konvekcijo. Zaradi tega bi bilo 
potrebno najti rešitev, ki bi prepihovala zrak brez ustvarjanja dodatnega hrupa, ki bi bila 
dovolj poceni in ne bi močno vplivala na postavitev elementov znotraj obstoječega 
hladilnika. Zadovoljiti vsem omenjenim kriterijem je težko, vendar bi ta rešitev toplotni 
tok na hladivo povečala za več 100%, saj bi zmanjšali glavni upor proti prenosu toplote.  
 
V preglednici (5.1) je podan še pregled vplivov rešitev na različne dejavnike, ki niso 
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Menimo da izmed predstavljenih rešitev največji potencial za nadaljnjo raziskavo 
predstavlja primer integracije cevi plastično ohišje in povečanje toplotne prestopnosti. 
Čeprav je izvedljivost teh rešitev najtežja, obetata največje izboljšave. Pri tem bi rešitev s 
povečanjem toplotne prevodnosti lahko vključili kot hitro rešitev za rahlo povečanje 
toplotnega toka, saj ne potrebujemo veliko dodatnih raziskav.  
 
Zanimivo bi bilo raziskati tudi morebitno sinergijo pri združevanju različnih rešitev. Glede 
na to, da je uparjalnik z integriranimi cevmi popolnoma plastičen, bi se vsekakor splačalo 
obstoječo plastiko nadomestiti s toplotno prevodno plastiko. Pri manjši orebritvi stene bi 
lahko nastale kanalčke uporabili kot usmerjevala curkov zraka, če bi dodali ventilatorje za 
ustvarjanje prisilne konvekcije. Z združevanjem rešitev bi tako še dodatno izboljšali 









Z analizo prenosa toplote po strukturi uparjalnika smo dobili vpogled v temperature, 
toplotne tokove in toplotne upore v strukturi uparjalnika. Rezultate med analitičnim 
modelom in numerično simulacijo smo primerjali in ugotovili, da se dobro ujemajo. 
Temperature se v večini primerov ujemajo na manj kot 1 K, toplotni tokovi se razlikujejo 
za največ 11,67%, toplotni upori pa za 2,36%. Ugotovili smo, da največji upor pri prenosu 
toplote nastopa pri prestopu toplote z zraka in prevodu toplote po plastiki. Čeprav smo 
najprej menili, da bo zračni žep predstavljal velik upor v resnici predstavlja bolj oviro, saj 
se zaradi aluminijaste folije velik del toplotnega toka prevaja nemoteno okoli zračnega 
žepa.  
 
Proces iskanja rešitev se je izkazal za iskanje kompromisa med izvedljivostjo in vplivom 
na povečanje toplotnega toka. Pri iskanju novih rešitev smo ugotovili, da bi toplotni tok 
najbolj povečali s povečanjem toplotne prestopnosti. Tu bi toplotni tok lahko povečali za 
več 100%, vendar bi bila taka rešitev najdražja. Zanimivo idejo predstavlja tudi integracija 
cevi uparjalnika v plastično ohišje. Tukaj bi toplotni tok lahko povečali za malo manj kot 
30%, obenem pa bi lahko, glede na ocene, zmanjšali materialne stroške uparjalnika za 
okoli 1,34€. Hitro rešitev za manjšo izboljšavo toplotnega toka bi lahko predstavljala 
menjava obstoječe plastike za toplotno prevodno plastiko, ki lahko poveča toplotni tok do 
12%.  
 
Tematiko magistrskega dela lahko povzamemo v sledečih točkah: 
1) Zasnovali smo analitični model za popis prenosa toplote po strukturi uparjalnika. 
2) Rezultate smo preverili z numerično simulacijo v programu ANSYS Fluent. 
3) Ugotovili smo da se rezultati med modeloma skladajo. 
4) Naredili smo raziskave vplivov različnih dejavnikov na prenos toplote. 
5) Predstavili smo ideje različnih konstrukcijskih rešitev za povečanje učinkovitosti 
prenosa toplote. 
6) Ugotovili smo, da integracija cevi v ohišje uparjalnika predstavlja zanimivo rešitev.  
 
V magistrskem delu sta predstavljena dva modela popisa prenosa toplote v kompleksni 
strukturi uparjalnika, katerih rezultati so primerljivi. Na podlagi rezultatov teh modelov so 
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bile predstavljene konstrukcijske rešitve za povečanje učinkovitosti prenosa toplote glede 
na obstoječe cevno-ploščne uparjalnike. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V primeru da bi se delo na tej tematiki nadaljevalo, bi bilo vredno raziskati sinergijo med 
različnimi predstavljenimi rešitvami. Poleg tega bi bilo potrebno bolj podrobno razdelati 
same rešitve in jih začeti vrednotiti še z ostalih vidikov, ne le prenosa toplote. Potrebno bi 
bilo raziskati tudi dinamične lastnosti različnih rešitev in jih primerjati z obstoječim 
stanjem, saj je v hladilniku le redko doseženo stacionarno stanje. Večino časa je struktura v 
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L=1; %[m] dolžina domene 
 
t_izo=78E-3; %[m] debelina izolacije 
t_fol=0.1E-3; %[m] debelina folije 
t_plo=0.4E-3; %[m] debelina plošče 
t_cev=1E-3; %[m] debelina cevi 
t_pla=2E-3; %[m] debelina plastike 
t_zra=1.5E-3; %[m] debelina zračnega žepa 
 
w_dom=0.020; %[m] širina polovice domene 
w_f1=12E-3; %[m] dolžina dela f1 
w_f2=5.57E-3; %[m] dolžina dela f2 
w_f3=6.44E-3; %[m] dolžina dela f3 
w_p1=w_f1; %[m] dolžina dela p1 
w_p2=w_dom-w_f1; %[m] dolžina dela p2 
w_cev=6.28E-3; %[m]dolžina loka zunanjosti cevi - cev 90° 
w_h=9.42E-3; %[m] dolžina loka notranjosti cevi - hladivo 180° 
 
SF1AP1=t_fol/w_p1; % To predstavljajo razmerja površin, deljene z dolžino domene kar jih 

















lambda_izo=0.023; %[W/mK] prevodnost izolacije 
lambda_fol=202.4; %[W/mK] prevodnost folije 
lambda_cev=202.4; %[W/mK] prevodnost cevi 
lambda_pla=0.19; %[W/mK] prevodnost plastike 
lambda_zra=0.024; %[W/mK] prevodnost zraka 
lambda_plo=202.4; %[W/mK] prevodnost plošče 
Določitev gostote toplotnega toka iz okolice [1 se nanaša na smer iz okolice] 
Tf1= 273.15+30; %[K] temperatura okolice 
Th= 273.15-15; %[K] temperatura hladiva 
alfa1=10; %[W/m2K] prestopnost na strani okolice 
alfah=10; %[W/m2k] prestopnost na strani hladiva 
k1=1/((1/alfa1)+(t_izo/lambda_izo)+(t_fol/lambda_fol)+(t_cev/lambda_cev)); %prehodnost pri 
RP: T=-15 
qz=k1*(Tf1-Th); %gostota toplotnega toka iz zunanjosti "z" 
fprintf('qz= %4.3f\n',qz); 
Določitev gostote toplotnega toka iz notranjosti [2 se nanaša na smer iz notranjosti] 
Tf2= 273.15+5; %[K] temperatura notranjosti 
Th= 273.15-15; %[K] temperatura hladiva 
alfa2=10; %[W/m2K] prestopnost na strani notranjosti 
alfah=10; %[W/m2k] prestopnost na strani hladiva 
k2=1/((1/alfa2)+(t_pla/lambda_pla)+(t_plo/lambda_plo)+(t_cev/lambda_cev)); %prehodnost pri 
RP: T=-15 
qn=k2*(Tf2-Th); %gostota toplotnega toka iz notranjosti "n" 
fprintf('qn= %4.3f\n',qn); 
Gostote toplotnih tokov po strukturi [Funkcija solve] 
syms qplo qf1 qf2 qcev1 qp1 qz2 qcev2 qh 
s=solve('qplo+qz-qf1*SF1AF1=0',... 
        'qf1*SF1AF2+qz-qf2*SF1AF2=0',... 
        'qf2*SF1AF3+qz-qcev1=0',... 
        'qplo+qp1*SP1AF1-qn=0',... 
        'qn+qp1*SP1AP2-qz2=0',... 
        'qz2-qcev2*ACAP2=0',... 
        'qcev1+qcev2-qh*AHAC=0',... 






































% fprintf('q= %f\n',qplo,qf1,qf2,qcev1,qp1,0,qcev2,qh) 
Gostote toplotnih tokov [Matrika] 
A=[1 -SF1AF1 0 0 0 0 0 0, 
   0 SF1AF2 -SF1AF2 0 0 0 0 0, 
   0 0 SF1AF3 -1 0 0 0 0, 
   1 0 0 0 SP1AF1 0 0 0, 
   0 0 0 0 -SP1AP2 1 0 0, 
   0 0 0 0 0 1 -ACAP2 0, 
   0 0 0 1 0 0 1 -AHAC, 
   0 0 0 0 0 0 0 1]; 
 
B=[-qz, 
   -qz, 
   -qz, 
   qn, 
   qn, 
   0, 
   0, 
   qz*AOK2AH+qn*AOK2AH]; 
 
X=A\B; 
% fprintf('X= %f\n',X) 
 
qplo=X(1); qf1=X(2); qf2=X(3); qcev1=X(4); qp1=X(5); qz2=X(6); qcev2=X(7); qh=X(8); 
Qplo=X(1)*(w_f1*L); Qf1=X(2)*(t_fol*L); Qf2=X(3)*(t_fol*L); Qcev1=X(4)*(w_cev*L); 




Temperaturne porazdelitve v foliji 
L1=w_f1; %[m] dolžina F1 
L2=L1+w_f2; %[m] dolžina F1+F2 
L3=L2+w_f3; %[m]dolžina F1+F2+F3 
F1=lambda_fol*t_fol*2; 























Temperaturne porazdelitve v plošči 
L4=w_p1; %[m] dolžina P1 
L5=L4+w_p2; %[m] dolžina P1+P2 
P1=lambda_plo*t_plo*2; 







Tp1=@(x4) qplo.*x4.^2./P1 - qn.*x4.^2./P1 + C1.*x4 + C2; 














Temperaturna porazdelitev v izolaciji 
kf1=1/(1/alfa1); % [W/m2K] prehodnost od fluida [zunanjosti] do stene izolacije 
Ts1=Tf1-qz/kf1; % [K] temperatura izolacije na robu z zrakom 
Tiz=@(y1) (-qz./lambda_izo).*y1 + Ts1; 
H2=76E-3; %[m] %%uporabimo referenčno dolžino 76mm namesto 78mm, saj izolacija ni povsod 









Temperaturna porazdelitev v plastiki 
kf2=1/(1/alfa2); % [W/m2K] prehodnost od fluida [notranjosti] do stene plastike 
Ts2=Tf2-qn/kf2; %[K] temperatura plastike na robu z zrakom 
H3=78.4E-3; % [m] začetek plastike na y-osi 
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